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Abstrakt

Ucelom mojej bakaldrskej prace je sktimanie technolégie pre uréenie lokécie — diferenény
globélny polohovy systém (DGPS) so Specializdciou real-time kinematic (RTK). Jej vy-
uzitie je urCovanie pozicie v real-time za pomoci dvoch blizkych GNSS prijimacov. Tieto
prijimace, ktoré ziskavaju informécie o svojej polohe komunikaciou s GNSS satelitmi (tech-
nolégia GNSS), spresnujui ziskani polohu vymenou dat medzi sebou (nadstavba technolégie
DGPS/RTK). Praca sa takisto zaoberd vizualizdciou ziskanej lokacie a umoznenim komuni-
kécie prijimacov GNSS pomocou internetu. V tejto praci je technolégia DGPS umoznovana
pomocou dvoch GNSS prijimacov od firmy Emlid, konkrétne modelmi Reach Module. Prob-
lematika komunikacie GNSS prijimacov cez internet je riesend formou programu SNIP od
firmy SubCarrier Systems, ktory sprostredkovava tuto komunikéciu, pricom vysielanie in-
formacii pre korekciu prebieha pomocou protokolu NTRIP (sietovy prenos RTCM pomocou
internetového protokolu). Pre tvorbu webovej stranky, sluziacej na vizualizaciu ziskanej lo-
kacie, bol zvoleny webovy framework Flask napisany v programovacom jazyku Python. Pre
vizualizacu pozicie na webovej stranke bola zvolena plarforma Mapy.cz, za pomoci apli-
kacného programu interfejsov poskytovného firmou Seznam.cz pre dana platformu — Mapy
APL

Abstract

My thesis studies the navigational technology for determining the current location of an
object — differential global navigational system (DGPS) with real-time kinematic (RTK)
enhancement. The use of this technology is calculating the position of an object in real-time
using two GNSS recievers. These recievers are used to acquire positional information from
GNSS satellites (GNSS technology), which is then made more precise by the exchange of
information between the recievers(DGPS/RTK technology). The thesis also provides a way
to visualize the acquired location and provides a channel of communication for the GNSS
recievers using the internet. The channel of communication will be provided by the program
SNIP made by SubCarrier Systems. The correctional data from the GNSS recievers will be
transmitted using the NTRIP (Network Transport of RTCM via Internet Protocol) protocol.
For the creation of the website the web application framework Flask, written in Python,
was chosen. For the visualization of the acquired location the Mapy.cz platform with use of
the application programming interface developed by Seznam.cz for this platform — Mapy
API was chosen.
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Kapitola 1

Uvod

Tato semestralna praca sa primarne zameriava na navigaciu pomocou GPS a teda pre jed-
noznacnost problémovej tematiky uvediem nasledujici iryvok pre definiciu tohto vyrazu.
Uryvok je prelozena citécia zo zdroja [15].

V terajsom inZinierskom pouZiti presun z bodu A do bodu B je casto rozdeleny do troch
spolustvistacich kategorii:

e Nawvigdcia odkazuje na urcovanie momentdlnej pozicie objektu — zvycajne nejakého
vozidla, ktoré sa mozZe nachddzat vo vesmire, vo vzduchu, na zemi, na alebo pod po-
vrchom vody, alebo v podzemd. ...

.V moderngjch pouzitiach, body A a B mézu odkazovat na momentdlny a cieleny
dynamicky stav objektu, ktory moze zahrnat aj jeho rijchlost, polohu alebo relativnu
polohu voci ingm objektom. ...

e Riadenie sa vztahuje na urcovanie vhodnej trajektorie pre dosiahnutie
ziadaného stavu pre objekt. ...

e Kontrola sa vztahuje na urcovanie akcii, ktoré su potrebné pre dosiahnutie nasledo-
vania pozadovanej trajektorie pre riadeny objekt

V modernych ¢asoch je navigacia ¢asto umoznena pomocou technologie GNSS — globalny
navigacny systém satelitov. Tato technolégia spociva v prijimani informécii z umelych dru-
zic v zemskom orbite a vyuzitim tychto informécii aspon zo styroch réznych druzic je mozné
odhadnit poziciu prijimaca. Pre vypocet polohy sa pouziva vzdialenost druzic od GNSS
prijimaca, ktord je vypocitand pomocou dizky ¢asu od vyslania signalu z druzice po jeho
prijatie. Nasledne pomocou matematického procesu nazyvanym trilateracia je vypocitana
teoreticky presné poloha objektu. AvSak v praxi druzice, z ktorych si informécie prijimané,
sa nachadzaju v strednej obeznej drahe Zeme s nadmorskou vyskou medzi 19 000 - 24 000
kilometrov. Preto pri prenose signalu vznikaju rozne oneskorenia, ktoré vo vysledku sposo-
buju odchylku pri vypocte vzdialenosti medzi druzicou a prijimac¢om a zavadzaji chybu do
odhadu pozicie objektu. Presnd velkost odchylky zavisi od mnozstva faktorov:

e pouzivany prijimac,
e vyuzivana konstelacia druzic,

o momentilna poloha, a pod.



Avsak v priebehu vyuzivania tejto technoldgie, boli vyvinuté rézne spésoby pre zmense-
nie tejto odchylky . Medzi tieto metédy patri aj tématika tejto semestralnej prace — DGPS.

Podstatou metédy DGPS je pouzitie referenéného GPS prijimaca pre korekciu chyb
vo vypocitanej polohe, pricom pozicia tohoto prijimaca je velmi dobre znama. Data z tohto
prijimaca mézu byt odosielané v roznych formach — signdl z druzice v geostaticonarnom
orbite, radiovy signdl z antény v okoli, cez internet, a pod.. Tieto data slizia na korekciu
chyby vytvorenej pocas prenosu signalu z GPS druzic do nami pouzivaného GPS prijimaca.
Najcastejsi sposob pre zavedenie DGPS je vypocitanie chyby sp6sobenej pri prenose dat
v referenénom prijimaci a vyslanie korekcie pre pouzivany GPS prijimac. [15]



Kapitola 2

Technolégia GNSS

Ako bolo povedané v ivode, hlavna cast technologie GNSS je zalozend na druziciach GNSS
konstelacii nachadzajicich sa v strednej obeznej drahe Zeme. Tieto konstelacie si spravo-
vané roznymi Statmi, pripadne ich zoskupeniami(Eurépska Unia). Momentalne sa v obeznej
drahe Zeme nachidzaja plne funkéné konstelacie:

o konstelacia GPS spravovand Spojenimy statmi,
o konsteléia GLONASS spravovana Ruskom,
o konstelacia Galileo spravovana Eurdpskou tniou,

e konstelacia BeiDou spravovna Cinou.

Mimo konstelacii, dalSou nezbytnou casfou tejto technolégie je spdsob prevodu ziskanych
dét na poziciu prijimaca. Data vysielané druzicami obsahuji momentalny c¢as s vysokou
presnostou, ktory je vyuzivany pre vypocet vzdialenosti medzi prijimac¢om a druzicou. Naj-
castejsi sposob ur¢ovania momentalnej pozicie prijimaca je zalozeny na jednoduchej rovnici:

d=c-(t, —ts) (2.1)

kde d znaci pseudovzdialenost prijimaca od druzice, ¢ znaci rychlost svetla vo vakuu, ¢,
znaci cas, kedy bol signal prijaty prijimacom a ts znaci ¢as, kedy bol signal vyslany z dru-
zice. Pre ziskanie pravej vzdialenosti prijimaca z tejto rovnice, je potrebné zabezpecit 2 veci:
signal musi cestovat rychlostou svetla a ¢, aj t; musia byt extrémne presné casy. V praxi je
ale takmer nemozné tieto idedlne podmienky zabezpecit. Rychlost signdlu v, sa nerovna c,
kedZze je ovplyvinovena réoznymi podmienkami, ako napriklad ionosféra Zeme, ktord dokaze
t, a ts ovplyvnit o 16 ns, ¢o moze chybne ovplyvnit polohu az o 5 m. Prechod troposférou
pridava dalsiu chybu do rozdielu ¢asov o velkosti az 1.5 ns s vyslednou odchylkou polohy az
0.5 m [21]. Hlavny faktor chybovosti je nepresnost hodin v prijimacoch, ktoré sa odchylia
v priemere asi o 32 sektnd za dizku jedného roka. To znamena, ze aj v pripade, keby hodiny
boli nastavené sekundu pred prichodom signalu, chybovost moze byt stovky metrov [34].
Jedini podmienku, ktort je mozné splnit relativne dobre, je presnost hodin na druzici.
T4 je zabezpecovand atémovymi hodinkami na palube druzice, ktoré dostavaju korekcie
z pozemnej stanice v pripade varidcie od ¢asu na Zemi. Varidcia tychto hodin, najcastejsie
rubidiovych alebo vodikovych, je velmi nizka — pre konstelaciu Galileo sa jedna o varia-
ciu 1.8 ns za 12 hodin v rubidiovych hodinach alebo 0.45 ns za 12 hodin vo vodikovych
hodinéch[11]. Chybovost z vplyvu ionosféry a troposféry je mozné redukovat technolégiou
DGPS, avsak najvacsim problémom je nemoznost zabezpecenia presnosti hodin v GPS
prijimaci v nasledku nepristupnosti a zlozitosti technolégie atémovych hodin.



2.1 Lokalizacia uzivatela pomocou pseudovzdialenosti

Vysvetlenia v tejto kapitole st inSpirované zdrojom [10]. Pri¢om vzorce si priamo prevzaté
z Casti 1.9, 2.1, 2.2 [10]

Pri lokalizacii uzivatela je mimo vypoctu pozicie nutné vypocitat aj velkost varidcie uzi-
vatelskych hodin od referen¢ného casu konstelacie. Neschopnost korekcie tohto faktoru by
bola fatalna chyba vzhladom na presnost ziskanej pozicie. Variaciu hodin je mozné vypo-
¢itat za predpokladu, ze chybovost hodin je rovnaké pre vsetky signaly prijaté v rovnaky
cas. Spociatku je vyzadovand zmena rovnice 2.1 na nasledovny tvar:

d 4+ by, =t, —t, (2.2)
C

, kde t,, predstavuje ¢as zaznamenany uzivatelom ako ¢as prichodu signalu a b, predstavuje
neznadmu variaciu ¢asu prijimaca oproti pravému' c¢asu. Néasledne, kedZe cielom technolé-
gie GNSS je zistenie pozicie objektu v 3D suradnicovom systéme, je potrebné vzdialenost
d vyjadrit ako euklidovski vzdialenost druzice od prijimaca:

F(N) — \/(:Uu - ‘r(N))Q + (Yu — y(N))2 + (20 — Z(N))2
C

+ by — BN 4 ¢N) (2.3)
, kde 2y, Yu, zu, predstavuji nezndme hodnoty pozicie prijimac¢a pricom z(), y(V)  ~(N)
predstavujii poziciu N-tej druzice, kde Ne{1,2,3,...,00}. BN) predstavuje odchylku hodin
druzice od hlavného casu konstelécie a findlne €, predstavuje vSetky ostatné zdroje onesko-
renia signalu. Vysledkom je 7V, predstavujuci rozdiel ¢, a ¢, pre druzicu N.

V rovnici 2.3 vidime presne $tyri nezndme, ktorych hodnotu musime vypoéitat (zy, yu, zu,
b,) a teda je mozné povedat, ze pre spravnu funkénost GNSS lokalizécie, potrebujeme me-
rania z aspon styroch roznych druzic. Ziskana funckia nie je linedrna a preto dalsim krokom
v lokalizacii uzivatela je jej linearizacia. Na obrazku 2.1 vidime 1D zjednodusSenie problému.
Pre dalsie zjednodusenie kalkulacii je potrebné vytvorif isty predpoklad o pozicii prijimaca,
zastipeny premennou x, . Ako bolo v kapitole 2 povedané, chyba je mozna nielen v pres-
nosti hodin prijimaca, ale aj v informéciach prijatych od druzice. Je teda potrebné pocitat
s chybou nielen v predpokladanej polohe prijimaca, ale aj vo vysielanej polohe druzice,

(k)

znazornej ako x ]5 . Na obrazku 2.1 je znazornend sSipka z pravej polohy druzice do pravej

polohy lokalizovaného objeku quk) = d&k) + by a z vysielanej polohy satelitu do predpokla-
danej polohy objektu ]nkj’B\ = dff’B). Takisto je mozné predpokladat, ze tieto dva vektory
su si navzdajom rovnobezné v dosledku vzdialenosti druzice a pomerne malou chybovostou

medzi ) a xg) . Z toho vyplyva vztah:

) — Pl = ~6zs - cos(elll) + b, (24)

kde ]rﬁ’B\ predstavuje dlzku cesty signilu z vysielanej polohy druzice do predpokladanej
pozicie prijimaca. dx,, predstavuje velkost rozdielu medzi predpokladanou a pravou poziciou
a sucinom s cos(el&k)) dostaneme velkost prilahlej hrany uhlu el. Do pravej strany rovnice
je vsak potrebné pridat sicet s varidcou uzivatelskych hodin b,,.

'¢as povazovany za hlavny ¢as konsteldcie. Pre konsteldciu GPS synchronizovany podla hodin v U.S.
Naval Observatory v Kolorade [28]



V tomto pripade ndm zostani 2 nezname dx,, a by, ktoré mézeme vyriesit dvoma réznymi
meraniami z dvoch roéznych druzic. Dalsim krokom v priblizeni sa k redlnemu zavedeniu,
je uvednie satelitov mimo roviny, teda zavedenie uhlu az. Zatial, ¢o el popisuje uhol me-
dzi horizontovou rovinou a druzicou, az popisuje uhol odklonu druzice voci severu. Pre
zohladnenie tychto dvoch faktorov je potrebné rovnicu 2.4 upravit na rovnice:

M —|rbBl = —52y, - cos(el V) - sin(az™M) + b, (2.5)
7 — 2B = 62y, - cos(el?) - sin(az?) + b,

Tieto rovnice sa vztahuji na urcovanie pozicie druzic relativne k polohe uzivatela. Teda x, vy,
z st relativne ku kartézskemu stradnicovému systému ENU?, ktorého rovina je zaloZend na
dotycnici k zemskému povrchu s miestom dotyku v polohe uzivatela, na rozdiel od typickej
polohy uréovanej relativne k stredu, teda kartézskeho stradnicového systému ECEF?.
Podobnym postupom je mozné uicit vztah pre kazda saradnicu, ¢oho vysledkom je nasle-
dovna ststava rovnic:

[ 57-751) ] [ coselMsinaz)  —coselDeosazM  —sinel® 1] —(SEU_
(57'752) —coselPsinaz®  —coselPcosaz?  —sinel® 1 SN,
= : : . 1 lso (2.6)
_57’1(LK)_ _—cosel(K)sinaz(K) —cosel ) cosazK)  —sinel) | by |

V tejto ststave rovnic boli dxy, 0y, 62z, nahradné 6 E,, dN,, U, pre naznacenie orienticie
v ENU stiradnicovom systéme. Dalej je ststava zjednodusend ako:

[ 570 ] Gl [sE,

572 G| 5N,
- o (2.7)

57 GUE | | ob,,

Matica G je siroko pouzivana v celej oblasti GNSS pri urcovani polohy. Tilda naznacuje, ze
vypoéitané stradnice st v siradnicovom systém ENU. Casto pouzivans matica G predsta-
vuje rovnakt maticu prevedentt do ECEF stradnicového systému. Pre dokoncenie ststavy
je pridand rezidualna chybost z inych zdrojov, ako napriklad spominany vplyv ionosféry,
troposféry, a pod.. Tato hodnota je predstavovana premennou 7). S findlnou sistavou
rovnic:

57D ] GO | |6E, 29

572 G@ | |6N, Pic)
: oU,
o |G| b | [PW)

2East-North-Up
3Earth-Centered, Earth-Fixed - [0,0,0] je v strede Zeme, osa X prechddza Greenwichskym poludnikom,
osa Z miery na sever a osa Y je kolma na X a Z a mieri na vychodnt pologulu
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Obr. 2.1: Vztah medzi odhadovanou polohou a realnou polohou
Obrazok je vynaty z lekcie 2.1 [10]

Pre zjednodusenie zapisu je mozné subsitutovat vektory premennymi éz,,, v, 67, ¢im
dostaneme rovnicu:
ot = Goz, + 1, (2.9)

Poslednym krokom v kalkulacii pozicie je vypocitanie hodnot vektoru dz,. Kalkulacia je
velmi jednoduchd v pripade, Ze existuju presne Styri merania, ¢im je z1skana stvorcova
matica G. V tomto pripade staci celt rovnicu zlava nésobit maticou G! , ¢im dostaneme
vysledok:

oz, =G Yor—G ' (2.10)

U

V pripade, Ze pocet merani je viac ako styri tento postup nie je aplikovatelny, pretoze
matica G nie je Stvorcovd a teda k nej neexistuje inverznid matica G~!. Maticu G je ale
mozné upravit tak, aby bol ziskany ¢o najlepsi odhad vektoru dz, v takejto forme:

0z, = (G"G)G" (61 - 1,) (2.11)



2.2 Globéalny Navigacny Systém Druzic (GNSS)
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Obr. 2.2: Obrazok znéazornujuci orbity GNSS konstelacii s inymi zndmymi orbitmi [36]

Na to, aby bolo mozné urcovat polohu, je potrebnd konstelacia druzic urcenych pre
navigaciu. Skratka GNSS sa vztahuje na obecné pomenovanie konstelacii, sliziacich pre
vysielanie signdlu z vesmiru. Signdl slizi na prendsanie poziénych a ¢asovych dat pre GNSS
prijimace, tie nasledne vyuzivaji prijaté data na urcenie svojej polohy [6] ako je to vysvet-
lené v kapitole 2.1. VSeobecne sa tieto druzice nachadzaji v strednom zemskom orbite vo
vyske 19 000 — 24 000 km ako je zndzornené na obrazku 2.2. Dévodom je nepriama tmera
medzi silou signalu prijatého na Zemi a velkostou plochy zemského povrchu pokrytej jednou
druzicou. Teda, pokial by sa konstelacia nachadzala v nizkom zemskom orbite, potrebovala
by vécsie mnozstvo druzic na pokrytie rovnakej casti zemského povchu, avsak signdl by
bol silnejsi [17]. Naopak, pokial by boli druzice vo vysokom zemskom orbite, pre vyuzitie
signalu prijatého na Zemi by boli potrebné podstane citlivejsie prijimace.

Momentalny trend v oblasti GNSS konstelacii je velmi zaujimavy z dévodu prichodu
novych technolégii a konstantnym pribytkom novych druzic. Dokoncenie hlavnej ¢asti kon-
Steldcie Galileo, spravovanej ESA* pod zéstitou Eurépskej Unie, bez troch zéloznych druzic
je planované behom tohto roka, pricom plné dokoncenie konstelacie je planované na rok
2022 [33]. Konstelacia BeiDou, spravovand CNSA® pod zastitou Cinskej ludovej republiky,
dosiahla plnej velkosti tridsiatich piatich satelitov 25. juna 2020.

4Eurépska kozmicka agentiira
®Cinska narodna vesmirna agentiira



GPS

Konstelacia, povodne zavednd pod ndzvom NAVSTAR GPS, sa sklada z 31 alebo viac ak-
tivnych satelitov rovnomerne distribuovanych v 6 kruhovych orbitoch s relativnym uhlom
k obezniku o velkosti 55 stuptiov [31]. Kazdy orbit je od seba oddeleny o nasobky 60-tich
stuptiov rektascenzie®. Polomer orbitu je 26 560 km s obeznou dizkou pol diia sideric-
kého ¢asu (= 11.967 hodin). Konsteldcia je postavend tak, aby vo vi¢Sine miest na svete
boli vzdy pristupné aspon 3 druzice [15]. Kazda druzica obsahuje céziové alebo rubidiové
atomické hodiny, pricom korekcie si poskytované podla hodin v U.S. Naval Observatory
v Kolorade [28].

GPS Signaly

Signaly a sp6sob vysielania signalov vsSetkych konstelacii zdielaji podobnosti k originalnej
GPS konstelacii. Pre ustanovanie zdkladov je teda uzitotné podrobnejsie rozobrat signély
vysielané vsetkymi druzicami v konstelacii GPS a sposoby ich propagacie.

Kazd4 druzica vysiela dva signaly rozprestreté na spektre pasma L(1-2 GHz) — L a Lo,
pricom fr, = 1575.42 MHz a fr, = 1227.6 MHz. Obe tieto frekvencie st nasobkami za-
kladnej frekvencie fo = 1.023 MHz. Signdal L; pouziva bindrne kltc¢ovanie fazovym posunom
(BPKS) modulované dvomi pseudondhodnymi sumami (PRN) vo fizovej kvadratire’. Pou-
zivané PRN kddy st P(Y) kéd a C/A kdd, obe vysvetlené nizsie. Signél Lo takisto pouziva
BPSK, avsak je modulovany iba jednym PRN kédom - P(Y) kéd. Pri metéde modulacie
BPSK su déata zakédované do signalu ako zmena fazy signalu pri zmene logickej hodnoty
zakdédovavaného bitu. Dévodom pouzivania dvoch réznych signalov s réznymi frekveciami je
moznost kalkuldcie chybovosti spésobovanej propagaciou signalu cez ionosféru. Kedze oba
signaly L1, Lo boli vyslané v rovnaky Cas a chyba spdsobena prechodom ionosférou je in-
verzne umernd k velkosti frekvencii signalu, je mozné vypocitat chybu spésobent ionosférou
pri pouziti dvojfrekvenéného prijimaca.[15]

Vsetky druzice vysielaju na rovnakych frekvenciach a pre rozliSenie signalu pochadzaja-
ceho préave z konkrétnej druzice sa pouziva technolégia kédového multiplexingu (CDMA).
Signaly konkrétnej GPS druzice si rozlisSované prave vdaka PRN kédom, ktoré st unikatne
pre kazdu druzicu. Tieto kédy st zname pre vsetky prijimace a pomocou korelacie daného
PRN koédu, popripade kédov, je mozné identifikovat dand druzicu. Unikatnost a zndmost
tychto koédov slizi aj dalsej velmi podstatnej funkcii. V kapitole 2.1, bol odvodeny vzo-
rec 2.11, ktory pre vypocitanie pozicie uzivatela, predpokladal znalost §7, teda dizka ¢asu
od vyslania signdlu po jeho prijatie, avsak spdsob zistenia hodnoty 07 nebol urceny. Tato
funkcionalita je zabezpecovand vdaka PRN kédom. Kedze hodnota PRN kédu je v kazdom
momente zndma pre prijimac, je mozné urcit o kolko ¢ipov PRN kédu je prijaty signdl
odlisny od oc¢akavnej hodnoty PRN kédu. Priklad pre ilustraciu:

ObdrZany PRN kéd v Case t : 945216892...
OCakavany PRN kéd v Case t : 5216892...

Srektascenzia je uhol medzi rovinou deklina¢nej kruznice a rovinou deklinaénej kruznice prechadzajicou
bodom rovnodennosti
"posunuté relativne voéi druhému o 90°



V tomto pripade vidime, ze od vyslania signalu po jeho prijatie presli 2 ¢ipy PRN kodu
a pokial vieme c¢ipovaciu frekvenciu daného PRN kédu, je mozné zistit dizku ¢asu cesty
signdlu. Pre splnenie tejto funkcie musi byt hodnota ocakdvaného PRN kédu jednoznacna
a takisto musi byt jasne urcitelné o kolko musi byt PRN kéd posunuty, aby doslo k zhode
ocakavaného a obdrzaného kédu. Teda korelaény koeficient navrhnutého kédu musi byt
velmi nizky v nespravnej pozicii a velmi vysoky v spravnej. Napriek nazvu pseudo-ndhodné
kédy, st tieto kédy navrhnuté velmi precizne pre spliiovanie danych poziadavkov. Ich ndzov
pochédza z faktu, Zze osamostatnené kdédy nenesi ziadny vyznam.
P(Y) kéd - nazyvany Precision code je relativne dlhy kéd s ¢ipovacou frekvenciou
fp =10 fo = 10.23MHz, ktorého prenos pri frekvencii fp trval 259 dni. Kazda druzica pre-
nésa iba urcitt unikatnu cast celého kédu s peridédou siedmich dni. P kéd mé moznost zaSif-
rovania pomocou operacie XOR s W kédom, pristupnym iba pre armadne zlozky — v tomto
pripade sa nazyva Y kod.
C/A kéd - nazyvany Coarse Acquisition code je kratsi kod s ¢ipovacou frekvenciou
feya = fo = 1.023 MHz o dizke 1023 ¢ipov a teda s periédou 1 ms. Tento kéd je uni-
katny pre kazda druzicu. Vyhodou C/A kédu je moznost pomerne rychlej korelacie vdaka
podstatne kratSej peridéde, a teda je pouzivany na ziskanie pociato¢nych navigacnych dat
druzice. Po ziskani pociatocnych dét sa prijimac prepne na zameranie robustnejsieho P kédu
pre zlepsenie ziskanych efimerid® druzice. Do oboch PRN kédov st zakédovavané navigaéné
data s rychlostou 50 bitov za sekundu, obsahujiice efemeridy druzice, informacie ohladom
¢asovej vychylky satelitnych hodin a informécie o celej konstelacii. [15]

Nové signaly pre civilné pouzitie st L1C, L2C a L5, avSak tieto signdly zatial nie si
podporované dostatoénym mnozstvom druzic, aby mohli byt povazované za plne zavedné
signaly.

C/APRN : 1.023 MHz
| || | |||| || | | |||| || Chip duration: ~1 ps
C/A period: 1023 chips

Navigation Info: 50 Hz
Bit duration: 20 ms
One bit: 20 full PRN

Composition
Not to scale!!

Obr. 2.3: Ukazka zloziek L1 signdlu[27]

81daje o polohe astronomickych objektov
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GLONASS

Plnym nézvom Global Orbiting Navigation Satellite System, pévodne zavedny minister-
stvom obrany Sovietskeho zvdzu v roku 1970 s prvou testovacou druzicou v roku 1982.
Konstelacia sa nachadza vo vyske h = 19000 km s polomerom r = 25510 km, je zlozena
z dvadsiatich styroch druzic v troch orbitnych rovinach s uhlom relativne k obezniku 62.8°.
Roviny st od seba oddelené o 120° rektascenzie.

Na rozdiel od GPS, signidly GLONASS pouzivaju frekvenéni modulaciu (FDMA), teda
kazd4 druzica vysiela na inej frekvencii. GLONASS prenésa 2 signély zhruba zodpovedajtce
funkcionalite L1 a Lo s frekveniciami f; = (1.602 + 9%k/16) GHz a f = (1.246 + 7k/16)
GHz pricom k = {-7,—6,—5,...,5,6} znadi ¢islo satelitu. Tieto signaly si rozprestreté
na pasmach L; = 1.598 — 1.605 GHz a Lo = 1.242 — 1.248 GHz. GLONASS pouziva PRN
koédy ST, zhruba zodpovedajice C/A kédu, a VT, zhruba zodpovedajice P kédu. Periédy
opakovania, ¢ipovacie frekvencie st odlisné od C/A kédu a P kédu, pricom ST a VT kédy
st narozdiel od GPS satelitov pre vsetky druzice rovnaké.[15]

Nové generacie GLONASS druzic K1 st vyvinuté pre pouzivanie CDMA zaroven so
starsimi FDMA signalmi s novou CDMA frekvenciou fr, = 1202.025 MHz.[16]

Galileo

Galileo je najnovsia konsteldcia mimo IRNSS? s prvou druzicou zavedenou do operécie
v roku 2010. Konstelacia sa nachadza vo vyske 23 222 km s polomerom orbitu 29 994
km a obeznou periédou 14.01 h. Sklada sa z 27 druzic rovnomerne rozlozenych v troch
rovindch, pricom kazda rovina obsahuje jednu zaloznt druzicu s findlnou velkostou 30 druzic.
Dosiahnutie plného poc¢tu druzic sa pldanuje na rok 2022 [33]. Galileo poskytuje 10 réznych
signédlov, pricom tieto signdly poskytuja 4 hlavné sluzby:

e Open Service (OS) - verejna polohovacia sluzba podobna L; a Lg signdlom
o Safety-of-Life (SoL) - sluzba poskytujiica lokalizdciu a prijimanie nidzovych signélov
o Commercial Service (CS) - vysokoprestnostnd sluzba pre komerénych zakaznikov

o Public Regulated Service (PRS) - lokaliza¢na sluzba urcend pre Statne organizicie

Indian Regional Navigation Satellite System
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Obr. 2.4: Rozlozenie frekvencii signélov Galileo[23]

Podstatnym rozdielom Galileo od GPS a GLONASS je spristupnenie vyskopresnostného
rezimu pre komercéné tcely, na rozdiel od obmedzenia iba pre armadne tcely. Signaly Galileo
pouzivaji mnozstvo technologickych vylepseni oproti pévodnym GPS druziciam. Podstat-
nym rozdielom je zavedenie pilotného kanalu do signalu. Tento kandl nenesie ziadne data,
avsak je jednoduchsi na zameranie, teda dokéze pomdct pri zameriavani datového kanalu,
predovsetkym v miestach s nizkym signalom. Koncept bol povodne zavedeny na signale
Ly v konstelacii GPS, no vdaka novosti konstelacie Galileo bolo mozné tito technolégiu
a mnoho inych modernizacii GNSS zaviest do celej konstelacie.

New WRC-2000 Pre-WRC-2000
frequency allocations frequency allocations
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Obr. 2.5: Popis sluzieb poskytovanych na jednotlivych frekvencidch[12]



Obr. 2.6: Vizualizacia zédkladného principu DGPS[10]

2.3 Diferencialna GPS

Diferencidlna GPS, pripadne nazyvana diferencidlna GNSS je metéda pre spresniovanie po-
zicie ziskanej pomocou GNSS technlégie. Toto spresnovanie spociva v pouziti sekudarneho
referenéného prijimaca, ktorého pozicia je velmi dobre znama a relativne k povrchu Zeme
nemenné. Najcastejsie pouzivana forma DGPS je zalozené na urcovani chyby pochadzajtcej
z chyby v efemeride ziskanej z navigacnej spravy (v pripade, Ze druzica je jemne odklonena
od jej obeznej dréhy) a urc¢ovani chyby pochadzajicej z odchylky satelitnych hodin — tato
chyba zahina aj chybu z propagacie signalu. Tieto vypocCty prebiehaji a st zasielané uzi-
vatelskému prijimacu v redlnom case. Nasledne prijimac¢ upravi svoje merania na zaklade
obdrzanych korekcii z referenéného prijimaca. [15]

Pre znazornenie konkrétnych chybovych hodndt, ktoré si pomocou technolégie DGPS
odstratiované, je potrebné rozpisat premnni 7). do ktorej boli zahrnuté vietky predpo-
klady rezidudlnej chybovosti z kapitoly 2.1. Vyjadrenie linerizovej rovnice pre vypocet roz-
dielu ¢asu prichodu signalu a ¢asu vyslania signalu so siradnicami uzivatela v referen¢nom
ramci Earth-Centered Earth-Fixed(ECEF) je mozné napisat ako [10]:

578 = —Azyy o 1 + 520 o 1Y) 4 5ty — 5B®) 4 6T + 6T + v (2.12)

pricom Az, p predstavuje vektor medzi referencnym prijimacom a uzivatelskym prijima-

c¢om, teda podobné k dx z obrazku 2.1 pri Standardnom zavedeni GNSS, zatial ¢o olg‘C )

reprezentuje prevedenie stradnic do stradnicovej ststavy ECEF. z*) predstavuje chybu
v pozici k-tého satelitu voéi pozicii, ktord bola vycitand z navigacnych dat. dby predstavuje
odchylku uzivatelskych hodin a B predstavuje odchylku hodin k-tého satelitu. 81 a 67
predstavuju chybu sposobent prechodom ionosférou a troposférou respektivne. Zvysné chy-
bové zdroje st zhrnuté do premennej v. Je uzitocné vediet, ze primarnym zdrojom tychto
chyb je multipath propagéacia — situacia, kedy ma signdl viac ako 1 cestu k prijimacu,
napriklad pri odraze od okolitych objektov.[10]
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Pri pouziti dvoch réznych prijimacov je mozné zistit rozdiel 7y a 7g, teda 7 namerané
u uzivatela a u referen¢ného prijimaca. Pomocou tejto znalosti je mozné zostrojif rovnice:

T((Jk) = |z* — 2y + Iy + Ty + bu — B® + vy (2.13)
T}‘(%k) = 2" — zp| + In + Tr + b — B¥ +vp (2.14)
Tg“) — 7-1(%’“) = |zF — x| — 2" —zp| + AT+ AT + b, — b+ vy — vp (2.15)

, kde |z¥ — Zy /gl predstavuje dizku vzdialenosti medzi satelitom a prijimacom, Al a AT
st rozdiely chyb z ionosféry a troposféry medzi uzivatelskym a referenénym prijimacom.
Predpoklad je, ze tieto rozdiely sa budt rovnat priblizne 0, alebo bud aspon zanedbatelne
malé. Kedze v rovnici 2.12 bolo urcené, ze —AQU’ROZgC) sa rovna 6z", teda je mozné povedat,
ze velkost rozdielu medzi vektormi vzdialenosti refere¢ného a uzivatelského prijimaca je

(

‘ k P .
rovna —Azy p @ ZU). Po dosadeni do rovnice 2.15 dostaneme:

T[(Jk) — T](%k) = _AQU,R ° lgc) + Al + AT + Abyr + Avyr (2.16)

(k)

Pricom —Azy; pel;;” je ekvivaletné Géz,, '” so stradnicami v stiradnicovom priestore ECEF.
Teda celkovy zapis pre merania vyzera nasledovne:

7_(1) _ 7_(1) 5$U,R
U R
| %ur
: =G + A+ AT + Avp g (2.17)
k) () Ozv.R
W~ TR dbu,r

Pri pouzivani DGPS je vysledkom vypoctov relativna vzdialenost od referen¢ného prijimaca,
narozdiel od odhadovanej pozicie ako je to pri standardnom zavedeni. Tymto zavedenim
sa podarilo eliminovat chyby spdsobené odchylkou v efemeride, hodinach druzice, takisto
ako aj chyby zapricinené prechodom ionosférou a troposférou. Avsak je nutné si uvedomit,
Ze tymto procesom bola zvysSena chybovost oznacovand v, spésobovand multipath propa-
gaciou. Je vysoko nepravdepodobné, ze oba prijimace budi zaznamendvat rovnaka chybu
v, kedze zdrojom tejto chybovosti je odraz signalu z okolitych objektov, teda je zavisly od
okolia. V praxi sa informécie ziskané pomocou DPGS metdd predavaju v réznych forma-
toch, pricom najpopularnejsimi st RINEX a RTCM. Z tohto dévodu sa korekéné data casto
nazyvaju aj RI'CM alebo RINEX datami.

0\ atica G je ekvivaltng k matici G 7 rovnice 2.7 prevedenej do ECEF
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RTK

Plnym nazvom Real Time Kinematic je technolégia zalozena na principe podobnom DGPS.
Pre spresnenie polohy st pouzivané dva prijimace, jeden staciondrny a jeden mobilny. Pre
korekciu polohy je zistovany rozdiel polohy referencnej stanice a uzivatelského prijimaca.
Tieto korekcie st nasledne zapocitané do kalkulacie pozicie ziskanej pomocou beznej GNSS
lokalizacie, pre ziskanie podstatne presnejsej pozicie.

Podstatny limitujici faktor v presnosti DGPS technolégie je samotné frekvencia PRN
kédov. Pokial isté zavedenie vyzaduje presnost v rade centimetrov, tato poziadavka nie je
splnitelna za pouzivania iba PRN kédov pre meranie vzdialenosti. Maximéalna mozna pres-
nost tychto merani je limitovana na 0.5 m. Pri presnosti ~ 1 cm, je potrebné poznat presnu
diZku cesty signalu s presnostou 3 - 107! s. Pri PRN kédoch, ako vidiet na obrézku 2.7a,
je takmer nemozné urcit presne, kedy bol dany kod vyslany, pretoze ¢ipovacia frekvencia
je prilis nizka pre tieto ucely. Problém znazornovany na obrazku 2.7a je neschopnost urcit,
kedy presne nastala zmena PRN kédu z logickej 0 na logicka 1 pocas stipajicej hrany
signalu. Tento problém je rieseny technolégiou RTK, ktord umoznuje ¢itat zmeny fazy nos-
ného signalu, z ktorej je jednoznacné, kedy bola hodnota signdlu zmenend ako je znazornené
na obrazku 2.7b. Presnejsie odc¢itanie je umoznené podstatne vyssou frekvenciou nosného
signdlu — fo/4 = 1.023 MHz f, = 1575.42 MHz viditelné na obrazku 2.3. [22]

Time Uncertainty :

Time Uncertainty | o

(a) Nejasnost pri zmene (b) Nejasnost pri zmene (¢) Zmena pozicie
hodnoty PRN kédov. hodnoty faze signélu. stacionarneho prijimaca v case.
Upravené z [22] Upravené z [22] RTK (modrd) GPS(Cervend)|[22]

Toto zavedenie prindsa problém, a to nutnost poznat presny pocet celych cyklov pocas
cesty signalu. Tato poziadavka je pritomnd aj pri od¢itani vzdialenosti z PRN kdédov, ale
nepredstavovala vazny problém. PRN kédy boli Specidlne navrhnuté prave tak, aby tato
poziadavka bola jasne a jednoducho splnitelna. Pri ziskani vzdialenosti z faze nosného
signédlu je tato podmienka fazsia na splnenie, pretoze nie je mozné okamzite urcit, ktord
zmena faze prebehla presne v momente vyslania signdlu. Tato hodnota je pre dand druzicu
nemennad, teda cielom je tito nezndmu, nazyvanu integer ambiguity, ¢o najrychlejsie zistit
a udrzat spojenie s danou druzicou ¢o najdlhsie. VyrieSenie problému integer ambiguity
nie je avSsak nutne mozné v kazdej situacii. Podmienky v ktorych sa prijimace nachadzaju,
vzdialenost od referen¢ného prijimaca, pocet viditelnych satelitov, pocet spracovavanych
signalov, atp. tieto faktory podstatne ovplyviiuji moznost, alebo dizku ¢asu potrebnt pre
vyrieSenie integer ambiguity. Podla odporucani firmy Emlid sd jednopasmové prijimace, ako
ten pouzivany v tejto praci, limitované na vzdialenost 10km od referené¢ného prijimaca.
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Najprv je mozné zmensit pocet pripustnych rieseni integer ambiguity pomocou beznych
DGPS/GNSS merani. Nésledne postupom ¢asu a ziskavnim viacerych merani z rovnakej
druzice, je mozné réznymi statickymi metédami ttito hodnotu postupne spresnit. Rychlost
vyrieSenia tejto neznamej je zavisla od 4 faktorov:

e poctu viditelnych druzic,
e (i je prijimac jedno alebo dvojfrekvecny,
e velkost chyby sposobovanej désledkom multipath propagacie,

e charakteristiky antény pri mitigacii chyby sposobovanej multipath propagaciou.

2.4 Networked Transport of RTCM via Internet Protocol

Najprisptupnejsou formou komunikécie pre mnozstvo GNSS systémov s vyuzitim RTK
korekcii je internet. Pre tito funkcionalitu bol vyvinuty protokol NTRIP (Networked Tran-
sport of RTCM via Internet Protocol). Po¢iato¢nd verzia tohoto protokolu (verzia 1.0) bola
vyvinutd nemeckou Narodnou Agentirou pre Kartografiu a Geodéziu (BKG) v spolupraci
s Technickou Univerzitou v Dortmunde. Protokol bol navrhnuty ako genericky a bezsta-
vovy protokol zalozeny na béze protokolu HT'TP/1.1. Verzia 1.0 bola povodne navrhnutd
ako open standard, avsak bola dalej upravena a Standardizovand organiziciou RTCM (Ra-
dio Technical Commission for Maritime Services) v roku 2009 s dalsimi verziami v rokoch
2011 a 2020. Specifikdcie novych verzii 2.0 a 3.0 st v momentalnej dobe pristupné iba za po-
platok, takze nie je presne zname ako tieto verzie protokolu funguji. V tejto kapitole budu
dalej preberané iba vlastnosti protokolu zndme z verzie 1.0. Je mozné povedat, ze hlavné
principy zostali nezmenené, kedze novsie verzie st plne spétne kompatibilné s verziou 1.0 [3].

Pre odovzdania korekénych dét vyuzitim NTRIP existuji dva spésoby: priamou komu-
nikdciou s jednou referencnou stanicou alebo agregovanim vsetkych dat z viacerych refe-
renc¢nych stanic v jednej sieti na centralny server kde moézu byt upravené pred ich odoslanim.

GPs
RTCM
Server
PC
makile ) . .
'''''''' =*  racdio- .) GPRS - Client
. modem FDA
nelwirk
Feference station at the internat I
GRS

Obr. 2.8: Tok RTCM dat zo staciondrneho prijimaca k uzivatelskému prijimacu [32]
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Na obrazku 2.8 je znazornené mozné zavedenie RTK systému. Stacionarny prijimac
odovzda korekéné data v RTCM forméte k pripojenému uzivatelskému zariadeniu s inter-
netovym pripojenim, ktoré nasledne odosle tieto data pripojenym uzivatelom. V pripade,
Ze internetové pripojenie nie je potrebné, napriklad ak si stacionarny a uzivatelskym pri-
jimac¢ na rovnakej LAN sieti alebo pouzivané GPS prijimace maji vbudovany internetovy
modem moze byt toto zariadenie vynechané a data budi vymené priamo medzi prijimac¢mi.
V pripade agregacie dat viacerych prijimacov je potrebny server fungujici ako agregator
a distribator tychto dat. Z tohto zavedenia je mozné urcit styri rézne role, ktoré musia
byt pre spravnu funckionalitu NTRIP komunikécie splnené a to si: tzv. NTRIPSource,
NTRIPServer, NTRIPClient a NTRIPCaster. NTRIPServer a NTRIPClient funguji ako
klienti v typickom vyzname v oblasti sieti, zatial co NTRIPCaster funguje ako server v tomto
zmysle. Teda NTRIPServer naviaze spojenie s NTRIPCaster programom a odsle mu GNSS
data, zatial ¢o po naviazani spojenia medzi NTRIPClient a NTRIPCaster programami s
data odosielané z NTRIPCaster serveru. Nasledujice podkapitoly opisujicie tieto kompo-
nenty su prevzaté z oficidlnej dokumentacie [4].

NtripClient 1 NtripClient N
I HTTP Streams I Administration
e +—>
NtripCaster
+-—r
4 HTTP Streams 4 HTTP/Telnet
NtripServer | NtripServer M
F Y A
NtripSource 1 NtripSource L

Obr. 2.9: Komunikécia jednotlivich NTRIP komponentov [4]

NTRIPSource

NTRIPSource predstavuje jeden konkrétny zdroj GNSS dat v konkrétnej lokalite vo svete.
Tieto data sa v pripade tejto prace RTCM korekcie konkrétneho referenéného prijimaca
vo formate RTCMS3. Tieto ddta mozu obsahovat nielen informécie potrebné pre vykonava-
nie RTK korekcii ako namerand faza L1 a/alebo L2 signédlu, ale aj informécie o prijimaci
ako napriklad pouzivana anténa, pomer carrier-to-noise, teda pomer signalu a Sumu pre
jednotlivé L1 alebo L2 signdly, atd.. Kazdy NTRIPSource vyzaduje vlastny ,,mount point*
v NTRIPCaster programe. Mount point je jedinecné ID identifikujice dany NTRIPSource.
Pri pripojeni NTRIPClient k NTRIP Caster-u si uzivatel vybera prave z pristupnych mount
point-ov, takisto informacie ukladané NTRIPCaster-om st ukladané pod danym mount
point menom.
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NTRIPServer

NTRIPServer je pouzivany na prenos GNSS dat z NTRIPSource do NTRIPCaster-u. Pred
odoslanim dat pomocou TCP/IP spojenia server najprv odosle ziadost pouzitim proto-
kolu HTTP o nadviazani spojenia pre urcity mount point. V tejto ziadosti je zahrnuté
aj heslo (pokial bolo spravcom sluzby nastavené) a meno pre dany mount point. Po tejto
autentizacii je mozno naviazat TCP/IP spojenie pre odosielanie GNSS dat. V praktickom
zavedeni s modernymi prijimacmi, ako to je aj v tejto praci, NTRIPServer mnohokrat
nie je aplikdcia beziaca na samostatnom zariadeni ale tato funkcionalita je vbudovana do
samotného prijimaca ktory zaroven spliiuje funkcionalitu NTRIPSource aj NTRIPServer.
V takomto pripade informécie nutné pre naviazanie spojenia ako mount point, heslo, IPv4
adresa NTRIPCaster programu s vkladné priamo do samotného prijimaca. Priklad NTRIP
1.0 spravy pre poskytnutie RTCM dat:

SOURCE password /MyBase

Source-Agent: NTRIP myTool/rev

STR: Glendora, CA;RTCM 3.1;1004(1),1005(10),1012(1);2;GPS+GL0O;SNIP;USA;
34.13;-117.83;0;0;sNTRIP;none;N;N;0;;

Accept: */x

Connection: close

Tato sprava patri k mount point-u nazvanym ,,MyBase“ s heslom ,password®, pricom kla-
¢ové slovo SOURCE znacilo zasielanie toku dat (zalozené podla protokolu shoutcast). KIu-
cové slovo ,,STR“ znac¢i STReam GNSS déat, pricom tento stream pochidza pre mesto
Glendora v Californii. Zasielané data si vo formate RTCM 3.1 s poskytovanymi spravami
typu 1004, 1005 a 1012. Pricom spravy 1004 a 1012 st zasielané raz sa sekundu a sprava
1005 je zasielana raz za 10 sektnd.

Obr. 2.10: Zjednoduseny popis funkcionality NTRIP Caster programov.
Upravené z [26]
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NTRIPCaster

NTRIPCaster sluzi ako vysiela¢ pre GNSS déata pochddzajice z réznych NTRIPServer-
ov a tieto data dalej podava NTRIPClient programom. Vo svojej podstate, NTRIPCaster
programi, slizia ako HTTP server podporujici podmnozinu HTTP Ziadosti/odpoveds, ktory
bol upravenyj pre toky ddt s malou velkostou (50 B/s - 500 B/s pre kazdyj tok ddt) [4] Ziadosti
prichazdaji na jeden predom nastaveny port, v pripade tejto prace, port 2101. Po prichode
ziadosti je urcené, ¢i poziadavka prisla z programu typu NTRIPClient alebo NTRIPServer
a nasledne program zac¢ne prijimat alebo odosielat GNSS data.

NTRIPClient

NTRIPClient spifia funkcionalitu prijimania GNSS dét, v pripade tejto price, sa jednd
o RTCM data vo formate RTCM3. Pre tispesné naviazanie TCP/IP spojenia musia byt za-
dané spravne argumenty potrebné pre toto spojenie a to st: adresa pre NTRIPCaster, pri-
slichajici port a ziadany mount point. V pripade, ze mount point nebol poskytnuty, alebo
nie je dostupny NTRIPCaster navrati interne udrziavany source-table respektive source list.
Tato tabulka poskytuje informéacie o samotnom NTRIPCaster-i, ako aj o vSetkych mount
point-och, ktoré st momentalne dostupné. Pre RTCM stream (mount point) s v tejto
tabulke definované typy RTCM dat, ktoré dany mount point poskytuje. Najcastejsie po-
skytované RTCM data st:

e 1004 - rozsirené L1 & L2 GPS RTK sledovania,

e 1012 - rozsirené L1 & L2 GLONASS RTK sledovania,
o 1019 - vysielané GPS efemeridy (orbity),

o 1020 - vysielané GLONASS efemeridy (orbity),

e 1008 - popis antény,

o atd.
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Kapitola 3

Implementacia

Pre riesenie DGPS casti problematiky tejto diplomovej prace som sa rozhodol inspiro-
vat sluzbami CZEPOS', RTK2Go?, EUREF®. Teda sluzbami zameranymi na poskytovanie
RTK funkcionality pre prijimace cez internetovy protokol. Pre tieto tcely je pouzivany
protokol NTRIP. Tento protokol umoziuje jednoduché vysielanie a prijimanie korekénych
DGPS dét vo formate RTCM3 cez internetovy protokol. Pre spliianie funkcionality NTRIP-
Caster programu som zvolil program SNIP* od firmy SubCarrier Systems. SubCarrier Sys-
tems poskytuje verejne pristupni sluzbu RTK2go, zalozent na baze SNIP. RTK2go umoz-
nuje registraciu vlastnej RTK referenc¢nej stanice do verejnej databazy, na ktoru je nésledne
mozné pripojenie uzivatelského prijimaca, pricom prijimac¢ bude cerpat korekéné data z vy-
braného referen¢ného vysielaca. Vyuzitie tejto sluzby je velmi jednoduché a poskytuje vy-
borni neplatent alternativu k platenym sluzbam ako CZEPOS v pripade dostatoc¢ne blizkej
referencnej stanice. Tato sluzba bohuzial neposkytuje moznost admistracie a nahladu na
poskytované korekéné data a teda pre akademické tucely tejto prace, tdto moznost nie je
vhodnd. Z tohto dovodu, miesto vyuzitia tejto sluzby som sa rozhodol vytvorit vlastnu
NTRIP siet s vyuzitim programu SNIP fungujicim ako NTRIPCaster.

Nasledujicou problematikou tejto prace bola tvorba webovej aplikécie pre zobrazovanie
ziskanych pozié¢nych dat pomocou platformy mapy.cz. Pre tito schopnost som sa rozho-
dol vytvorit webovi aplikdciu pomocou frameworku Flask pre jazyk Python3. Primarnym
dovodom vyuzitia prave frameworku Flask bola osobné skisenost a popularita tohoto fra-
meworku, ktora umoznovala velmi jednoducht integraciu pomocou uz existujtcich balickov.
Ako nadstavba pre tuto aplikdciu bola sprevadzkovana aj databaza pre umoznovanie pri-
hlasenia uzivatelov. Pre hostenie tejto databézi, bola vybrand platforma Azure z dévodu
osobnej skiisenosti s pracou s touto platformou, prehladnej dokumentécie a velkému mnoz-
stvu dostupnych instruktaznych zdrojov. Zavedenie databéze, takisto umoznuje aj dalsie
moznosti v pripade budiceho vyvoja tejto aplikdcie ako zavednie moznosti ukladania a na-
¢itania merani pre uzivatelov, automatickd tvorba statistik z nameranych dét, atp.. Tieto
dodatocné funkcionality vsak v momentalnom stave aplikdcie nie sii implementované.

http://czepos.cuzk.cz/_index.aspx
2http://www.rtk2go.com/
3https://www.epncb.oma.be/
‘https://www.use-snip.com/
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3.1 Prehlad moznosti implementacie RTK korekcii

V momentélnej dobe existuje rada rieseni umoznujtcich viacero pristupov pre ziskavanie
RTK korekcii. V pripade, ze uzivatel chce vyuzivat funkcionalitu RTK bez sprevadzkovania
vlastného referen¢ného prijimaca alebo svoju siet chce obohatit o dalsSie prijimace, existuje
viacero CORS (Continuously Operating Refence Stations) sieti. Tieto siete poskytuju dl-
hodobo pristupné referenéné stanice, ktorych korekéné data si pristupné bud za priplatok
ako napriklad regionélne sluzby CZEPOS, SKPOS, atd., alebo volne pristupné CORS siete
ako napriklad EUREF, IGS, AUSCORS, RTK2go atd.. Bezplatne pristupné verejné CORS
siete ako spominané EUREF, IGS a AUSCORS poskytuju velké mnozstvo kvalitnych re-
ferencnych stanic, avsak tieto siete pokryvaju velmi velkt oblast, napr. EUREF pokryva
vacsinu eurdpskych Statov, a teda tieto siete si casto krat limitované malou hustotou sta-
nic a teda aj svojim pokrytim a dostupnostou. Tieto siete a ich stanice si organizované
a prevadzkované pod zastitou (alebo v spolupréci s) narodnych, pripadne nadndrodnych
organizacii napr. siet AUSCORS je prevadzkovand pod zastitou australskej vlddy. Sluzba
RTK2Go prevadzkovana firmou SubCarrier Systems je priamo zavisla od svojich uzivate-
lov, ktorym poskytuje moznost registracie vlastnej stanice do siete RTK2Go, ktorej data
budi nasledne verejne pristupné. Z tohto dévodu je kvalita a dostupnost referen¢nych sta-
nic priamo zavisld od lokality, v ktorej st korekcie pozadované. Platené regiondlne sluzby
ako CZEPOS, SKPOS, a pod. disponuju velkym poc¢tom stanic a pokryvaju iba limitované
uzemie (najcastejsie 1 stat) a teda disponuji vysokym pokrytim tizemia, v ktorom posobia.
Priméarnou vyhodou tychto sluzieb je moznost poskytnutia sluzby virtudlnej referencnej sta-
nice v néasledku velkého poctu blizkych referen¢nych stanic. Tato sluzba poskytuje spésob
pre vytvorenie simulovanej referencnej stanice par metrov od pozicie uzivatela. Pre vytvo-
renie pozorovani takejto stanice st pouzité pozorovania z viacerych blyzkych referenénych
stanic. Vyplyvajic z rovnice 2.17 je jasné, ze ¢im je rozdiel chyby sposobovanej troposférou
a ionosférou v umiestneni referencnej stanice oproti miestu uzivatelského prijimaca vacsi,
tym je ziskana pozicia nepresnejsia. Tato technoldgia umoznuje zmensenie chyb sposobe-
nych vzdialenostou od referenc¢nej stanice. Tato schopnost vyplyva zo schopnosti odhadu
chyby AT a AI v mieste merania pouzitim pozorovani blizkych referen¢nych stanic.

V pripade, ze vyssie spominané riesenia nie st vhodné pre konkrétne potreby pozadova-
nej implementécie, ako to je v pripade tejto prace, nasledujiica moznost je zavedenie vlastnej
referencnej stanice pre ziskanie pozorovani. Pri tejto moznosti existuju viaceré alternativy,
ktorych vyhody a nevyhody mozu byt vhodné pre rozne situécie. V rozsahu tejto prace som
sa primarne zameriaval na moznosti vyuzivajice komunikaciu pouzitim internetu. Zatial ¢o
predéavanie korekénych dat dokaze prebiehat cez rozne média ako rédiova, sériova alebo
bluetooth komunikéacia, pripady pre takéto riesenia si menej obvyklé a teda nebuda hlbsie
rozoberané. Ak dané prijimace pouzité ako uzivatelsky a referenc¢ny prijimac¢ umoznuja odo-
sielanie aj prijimanie RTK korekcii pomocou TCP komunikécie je mozné protokol NTRIP
a k nemu potrebnu infrastruktiru vynechat a komunikaciu uskuto¢novat vyhradne pomo-
cou TCP spojeni. V tomto pripade sa dané stanice nachddzaji na rovnakej LAN (Local
Area Network) sieti, popripade referenénd stanica ma moznost zavedenia verejnej IP adresy
spolu s adektvatnym presmerovanim portu pre umoznenie TCP komunikacie aj mimo lokal-
nej siete. Toto zavedenie ma nevyhodu nutnosti spojazdnenia verejnej IP adresy a portu pre
kazdu referencnu stanicu na mieste stanice, pripadne velmi limitovanej vzdialenosti merani
pri pouziti LAN komunikécie. Prijimace Reach Module st tejto komunikacie schopné avsak
z uvedenych dovodov je dand implementacia komunikécie nevhodné pre problematiku préce
a teda je nutné nasadit NTRIP infrastruktiaru ako vysvetlnené v kapitole 2.4.
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Pre moznost vyuzitia RTK funkcionality za pouzitia protokolu NTRIP s vlastnou refe-
ren¢nou stanicou je nutné disponovat NTRIPCaster programom fungujicim ako je uvedené
v kapitole 2.4. Popularnymi programami pre ttuto tlohu st open source program RTKLib
alebo komerénd alternativa SNIP pouzité v tejto praci. Dalsou moznostou je vyuzitie sluzby
pontkanej viacerymi komerénymi firmami, ktoré zabezpecia sprevadzkovanie a hostenie
NTRIPCaster sluzby miesto uzivatela. Pri takychto sluzbach je jedinym krokom pre uziva-
tela iba zadanie poskytnutych informécii ako webova adresa, port, heslo a mount point do
referenc¢nych a uzivatelskych prijimacov. Tieto sluzby zahifnaji napriklad bezplatné sluzby
Emlid Caster a RTK2Go, pristupné su aj platené alternativy napr. od firmy SubCarrier Sys-
tems. Spominané bezplatné verzie si obmedzené maximalnym poc¢tom referencénych stanic
a st urc¢ené primérne pre sukromné osoby. Pre akademické a nducné tcely tejto prace som sa
rozhodol vyhniit tymto sluzbam a sprevadzkovat vlastné nasadenie NTRIPCaster programu
pre moznost administracie a prehladu poskytovanych korekénych dat.

3.2 Implementacia NTRIP infrastruktary

Zamerom tejto kapitoly je informovat citatela o sposobe sprevadzkovania vlastnej GNSS
siete s vyuzitim prijimacov Reach Module a teda aj o postupe pouzitom v tejto praci.
Takisto by ¢itatel mal byt informovany o postupe ziskavania RTK korekcii poskytovanych
referenénym prijimacom sprevadzkovanym ako sicast tejto diplomovej prace. Prva podka-
pitola kapitoly 3.2 sa zameriava na informacie o GNSS prijimaci Reach Module a sp&sobe
sprevadzkovania daného prijimaca. Poslednd kapitola sa zameria na tdaje potrebné pre
sprevadzkovanie a vyuzivanie lubovolnej siete poskytujice RTK korekcie pomocou formétu
NTRIP.

Podstatnou poziadavkou pre zariadenie, ktoré ma slizit ako NTRIPCaster server je
pristup k verejnej IPv4 adrese pre toto zariadenie s moznostou otvorenia a presmerovania
portu pre obsluhu NTRIPClient a NTRIPServer zariadeni. Z tohto dévodu je v tejto praci
sluzba NTRIPCaster spojazdnena na virtudlnom stroji v cloudovej platforme Microsoft
Azure. Operacny systém zvoleny pre tento stroj je Microsoft Windows Server 2019 s konfi-
gurdciou Standard B2s. Rozhodol som sa pre platformu Microsoft Azure vdaka prehladnej
dokumentécii a mnozstvu dostupnych instruktaznych zdrojov k tejto platforme. Konfigu-
racia virtudlneho stroja Standard B2s poskytuje pamdt RAM o velkosti 4GiB s dvomi
virtudlnymi procesormi schopnymi 1280 IOPS(input/output operédcie za sekundu). Této
konfigurdcia bola zvolend pre naplnenie odporicanej velkosti paméite RAM pre aplikdciu
SNIP o velkosti aspon 4GiB za relativne nizku cenu — 0.05€ za hodinu neustélej opera-
cie. Pre umoznenie komunikacie pomocou poskytnutej verejnej statickej IPv4 adresy je
nutné pridat pravidlo pre umoznenie prichadzajuicich spojeni pre port pouzivany aplikdciou
NTRIPCaster najcastejsie pouzivany je port 2101. Toto pravidlo je nutné pridat ako aj
v portéli platformy Azure® na zvolenom virtudlnom stroji v éasti ,Networking, tak aj pre
firewall opera¢ného systému daného stroja. Dalsf krok po spristupneni tohoto zariadenia je
instalacia NTRIPCaster aplikacie. Ako bolo spomenuté, pre splnenie tejto role bol vybraty
program SNIP od firmy SubCarrier Systems. Pre instaldciu tohto programu je potrebné
si zakapit bezplatni verziu na strdnke https://www.use-snip.com/download/. Néasledne,
zakipeny softvér musi byt stiahnuty a nainstalovany na virtudlnom stroji.

Shttps://portal.azure.com/

22


https://www.use-snip.com/download/
https://portal.azure.com/

## SNIP, the smple NTRIP Caster (wlITE 3.01) [ * * (s t tu 1
File Edit SetUp FReports Misc Help
f st Caster Garial Felay Fusnes-n Pushed Ou, 4 B 5 7] (D stebs Steams Cients NEAR P o»
! = and Clients Slreams Slreams Shresms Slreams !

Hews | Wwelcome [EJ Base . | Usar 5. [ L

State [ ] Logging -
Introduction:

The Caster Listening [0 streams], Sent 00 Bytes, Clients: 0 f O 28.12 KB

Thank vou for evaluaring the SNIP NTRIP

Soral Data Offine, 0 Connections, In/Cut [0 Bytes [ D Bybes] Mo Logs Caster
» The Caster has just started, but a few
Relay Data Mo Active Relay Connections., [3 slots unused] N Logs configuration detals remain to be set up.
s These pages will guide you throngh the
configuration process.
Pushed In Data Offfine, © Connections, In/Out [0 Bytes [ 0 Bytes] Na Logs s More detailed instructions can be found in the
extensive Knowledge-Base.
Pushed out Data Offfine, 0 Connedtions, In/Out [0 Bytes [ 0 Bybes] Mo Logs o This 1s the Document Fiewer window, used for

vanous reports, behud it 15 the mam SNIP
window

Most setup contrels are found m the different tabs
Fil ==l St — W A - S P
B B [, wees feam peedt o [, UG, ﬂ n ﬁ g n in the main window

The Cagter Engine & now ready W be started,

Quick Setup in three Steps...

P

4
] | a Fotar the TB 1o ENTP Cacter wnll mes tn cmrriee
i 3

[RTCM3EPH!]:

# o

-

Listenang, Mo Client Connections present,  Local Time: 07:24:00 PM, UpTime: 06:35.900 MIN:SEC

Obr. 3.1: Program SNIP sprevadzkovany na virtudlnom stroji platformy Microsoft Azure

Po instalacii je potrebné zaregistrovat program pod licenciu Lite. Moze byt zakiapena
aj platena licencia v pripade pouzitia viac ako troch referenénych stanic, potreby Raw TC-
P/IP pripojeni pre GPS prijimace neschopné NTRIP komunikécie alebo inych funkcionalit
nepristupnych pod bezplatnou licenciou Lite. Poslednym krokom v sprevadzkovani prog-
ramu je spravna definicia nastaveni a spustenie NTRIPCaster sluzby kliknutim na tlacitko
,Connect* pod zalozkou ,Caster and Clients®. Vysvetlenia a nédvody pre spravnu definiciu
nastaveni ako Caster IP, hesla, anonynmnych pripojeni st prehladne spisané vo vedlajsom
okne, ktoré je zobrazené pri kazdom spusteni (vid. obr 3.1). NTRIPCaster aplikdcia spre-
vadzkovana ako sticast tejto praci je pristupna cez IPv4 adresu http://20.86.107.85:2101/
alebo pod doménovym menom http://fitnav.westeurope.cloudapp.azure.com:2101/.

Reach Module

Dalsou ¢astou NTRIP infrastruktiry je vhodne umiestnend aspon jedna referencné stanica
sluziaca ako NTRIPSource. V pripade tejto prace sa jednd o prijima¢ Reach Module od
firmy Emlid s poskytnutou anténou Tallysman TW4721. Anténa referencnej stanice musi
byt vhodne umiestnend. Teda v pozicii s ¢o najlepsim vyhladom na oblohu — bez preka-
zok vyssich ako 30° nad horizontom. Anténa by sa takisto nemala nachadzat v blizkosti
elektroniky, ktora by bola schopna sposobovat interferenciu signalu. Pre zlepsenie signalu
je vyzadované umiestnenie antény na kovovy povrch o velkosti aspon 70x70 mm. Tento
povrch zarucuje zmensenie chybovosti z multipath propagécie, teda chybovosti sposobova-
nej odrazom signalu z okolitych objektov k anténe. Pri vybere polohy musi byt zohladneny
takzvany baseline uzivatelského a referen¢ného prijimaca. Baseline znaci vzdialenost refe-
rencnej stanice a uzivatelského prijimaca. PodTa specifikacie firmy Emlid, pre Reach Module
je efektivny baseline pre jednofrekvenéné prijimace v RTK mdéde 10km [8].
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Umiestnenie antény a prijimaca je jeden z klticovych aspektov presnej RTK navigacie a teda
musi byt velmi pozorne uréené vhodné miesto.

Prijimace Reach Module takisto vyzaduji pripojenie na bezdrotovit Wi-Fi siet. Na-
stavenia pre komunikaciu NTRIP, specifikdcie GNSS nastaveni, vystupnych forméatov dat
a podobne su nastavitelné v aplikacii ReachView 2/3 poskytovanou firmou Emlid. Tieto
aplikdcie si urcené pre upravovanie nastaveni, sledovanie stavu a spravovanie zariadenia.
Pociatocény krok je zapojenie prijimaca Reach Module na vhodny zdroj energie (5V). Pri-
jatelné spdsoby st bud pomocou USB portu typu Micro alebo pomocou jedného z DF13
portov je kritické nepouzivat oba spdsoby naraz, inak mdze dojst k poskodeniu prijimaca.
Nésledne, pri prvom nastaveni alebo v pripade, ze nastavend Wi-Fi siet nie je dostupna, by
LED ziarivka na prijimaci mala prejst nasledovnymi cyklami:

o stale biele svetlo (inicilizdcia zariadenia),
o rychle modré blikanie (hladanie siete Wi-Fi),
o prepinanie medzi bielym a zelenym svetlom (hotspot méd & dostupné zariadenie).

Vo findlnom stave zariadenie funguje spravne a vytvorilo vlastny pristupovy bod Wi-Fi
s menom reach:xx:xx a heslom emlidreach. Pre pristup k nastaveniam prijimaca je nutné
sa pripojit na vytvoreny pristupovy bod s vlastnym zariadenim. Pre pripojenie na zariadenia
Reach Module je odportcané zariadenie s opera¢nym systémom IOS alebo Android, a to
z dovodu existencie uzivatelsky prijatelskych aplikacii ReachView 2 a ReachView 3. Spdsob
prvotného nastavenia prijimaca Reach Module pri pouziti Android alebo I0S zariadenia
pomocou aplikdcie ReachView 3 je pomerne jednoduchy. Po pripojeni sa na vytvoreny
pristupovy bod reach:xx:xx a spusteni aplikdcie ReachView 2 alebo ReachView 3 by sa
malo zariadenie po kratkom hladani zobrazif. Alternativne, pri nedostupnosti aplikacie
ReachView 2 alebo ReachView 3 je mozné pripojit sa na adresu hhtp://192.168.42.1, na
ktorej je hostovana webova aplikicia ReachPanel. Tato webova aplikicia umoznuje pristup
z akéhokolvek zariadenia a nepotrebuje pristup na internet pre jej pouzivanie. Nasledne je
mozné pridat Wi-Fi siet, ktord bude pristupnéd pocas merani daného prijimaca. V pripade
uzivatelského prijimaca boli zadané tidaje pre pristupovy bod tvoreny mobilnym zariadenim
a pre stacionarny prijimac¢ boli zadané tdaje domovskej siete. V pripade, Ze zariadenie
nefunguje podla ocakavania, ako v pripade prvého spojazdnenia prijimacov tejto prace,
moze byt potrebné urobit reinstaladciu firmvéru zariadenia. V tomto pripade je potrebné
stiahnut najnovsiou verziu firmvéru a postupovat podla krokov odporuc¢anych firmou Emlid
na stranke: https://docs.emlid.com/reach/reach-panel/firmware-reflashing.

Po zadani tdajov Wi-Fi siete, sa prijima¢ Reach Module automaticky poktsi pripojit na
dant siet a upozorni uzivatela na ukoncenie momentalneho spojenia a potrebe prepojenia
sa zadand adresu Wi-Fi. Pre nasledovny krok je pristup cez aplikdcie ReachView rovnaky
ako pri pociato¢nom nastaveni. Pre pristup k webovej aplikacii pre novsie prijimace od
firmy Emlid je ReachPanel mozné pouzit pomocou webovej adresy http://reach.local.
Pre prijimace Reach Module je ale nutné zistit novi IPv4 adresu prijimaca. Vyhladanie
novej IPv4 adresy moéze byt vykonané roznymi komercénymi programami ako napriklad
AngryIPScanner® alebo prikazom arp -a v prikazovom riadku. Tento prikaz vypise tabulky
pouzivané protokolom ARP (address resolution protocol). Takto je mozné vidiet iba IP
adresu a k nej prislusnd MAC adresu. Dalej je mozné zistit, ze firma dodévajica sietové
adeptéry pre Reach Module produkty je Murata Manufacturing [9] a teda je mozné urcit, ze

Shttps://angryip.org/download/#windows
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hladand IP adresa mé prislusni MAC adresu zac¢inajicu 90-B6-86. Nasledne vSetky adresy,
ktoré vyhovuju tejto poziadavke otestujeme pokusom o pripojenie cez webovy prehliadac.
Na obrazku 3.2 je vidief spustent webovi aplikdciu ReachPanel pre referenc¢nii stanicu.
Tato stanica funguje bez pouzivania RTK alebo DGPS korekcii v takzvanom Standalone
GNSS moéde. Je viditelnych 12 GNSS druzic. Druzice s oznacenim G patria ku konstelécii
GPS, oznacenie R znaci konstelaciu Glonass, oznacenie E znaci druzice konstelacie Galilleo,
oznacenia J a C znadia konstelacie QZS a Beidou. ,,Positioning mode: Kinematic“ znaci, ze
dana stanica sa moze hybaf, pri nastaveni médu Static by mala byt stanica nehybna.

Premennd ,Solution status® znaci podla akej technolégie je pozicia ziskavana. Tato
premennd nadobtda stavy: Single, Float a Fized. Tieto stavy znacia kvalitu ziskanej pozicie.
Stav Single znac¢i vyuzivanie technolégie GNSS ako je to vysvetlené v kapitole 2.1. Stav
Float znaci pouzitie RTK korekcii, avsak problém integer ambiguity nebol vyrieseny. Tento
problém bol naznacCeny v kapitole 2.3. Pocas tohoto stavu st korekcie iba zohladnené pri
vypocte polohy. Stav Fized znaci vyrieSenie problému integer ambiguity a poloha prijimaca
je pocitana ako poloha relativna k polohe referen¢ného prijimaca.
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Obr. 3.2: Webova aplikacia ReachPanel s vybranou zalozkou Status
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NTRIPServer & NTRIPClient

Po ziskani pristupu k prijimacu s pripojenim na internet je findlny krok nastavenie priji-
macov. Je potrebné zadat informécie nastavené v programe SNIP a platforme Azure. Tieto
informécie zahfnaja IPv4 pripadne doménovu adresu zariadenia, na ktorom je spojazdnend
aplikdcia SNIP, ¢islo portu, na ktorom aplikicia ocakava poziadavky a meno pre mount
point referencnej stanice. V pripade nastavenia moéze byt pozadované aj prihlasovacie meno
a heslo, ale tato poziadavka je zavisla od administratora danéj NTRIP siete. Pri registracii
mount point-u do SNIP caster aplikacie je autentizacia heslom povinna.

Pre prijimac slaziaci ako mobilny uzivatelsky prijimac je nutné nastavit v zalozke Cor-
rection Input zvyraznenou cervenou bodkou na obrazku 3.4. Pristup k NTRIP sieti vytvo-
renej v tejto praci je mozny pod IPv4 adresou 20.86.107.85 a portom 2101. Meno pre
mount point pouzivany pre RTK korekcie je fitnav1 viditelny na obrazku 3.4. Pouzivatel-
ské meno a heslo nie je pre potrebné. Dalej je nutné overit nastavenia pre spravnu integraciu
s webovou aplikdciou FITNav opisovanou v kapitole 3.3, ktoré sa nachadzaju pod zalozkou
Position Ouput. Je nevyhnutné zabezpecit vystup pozi¢nych dat pomocou TCP serveru
s pozadovanym formatom dat LLH ako je to viditelné na obrazku 3.3.

Pre prijimace sluziace ako referenéné stanice je nutné nastavit IPv4 adresu, port pou-
zivany aplikdciou SNIP, meno vytvaraného mount point pripojenia a heslo pozadované na
autentizaciu, ako je viditelné na obrézku 3.4. Zvysné nastavenia sa zavislé od poziadaviek
uzivatela a pristupnych moznosti pre urcovanie pozicie. Tieto nastavenia sa nachadzaju pod
zdlozkami RTK settings, Position Ouput a Base mode.

REACH = 2242
h- e
reach-raver Position output
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TCP BT
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RTK settings Role
Server ~
Correction input
o Address
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localhost
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Logging
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Bluetooth

* Connected to /dev/ttyMFD2

Obr. 3.3: Webova aplikacia ReachPanel s vybranou zdlozkou Position Output mode
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Obr. 3.4: Webova aplikicia ReachPanel s vybranou zalozkou Base mode

3.3 Webova aplikacia FITNav

Zobrazovanie polohy vo webovej aplikacii FITNav je vykondvané dvoma roéznymi apliké-
ciami. Pre zobrazovanie dat zaslanych na webovi stranku je sprevadzkovana webova aplika-
cia (FITNav) na doménovej adrese http://fitnav.westeurope.cloudapp.azure.com/. Pre
ziskavanie a zasielanie dat je vytvorend uzivatelskd aplikicia v jazyku Python3 (FITNav-
Client). Po urceni polohy je pri spravnych nastaveniach pozicia vo forméate LLH vysieland
pomocou TCP serveru hostovanom na prijimaci Reach Module. Pre zobrazenie pozicie je
najprv nutné ziskat poziéné data z prijimaca na zariadenie pomocou aplikacie FITNav-
Client. Pre funkcnost tejto aplikdcie je nutné zarucit schopnost TCP komunikécie medzi
zariadenim, z ktorého budu data zasielané a pouzivanym prijimacom. Pre splenie tejto po-
ziadavky je nutné poznat IPv4 adresu priradent prijimacu a nésledne pouzitim prikazu
ping v prikazovom riadku méze byt otestované spojenie. Sposob pre ziskanie IPv4 adresy
prijimaca je napriklad pouzitim prikazu arp -a v prikazovom riadku. Hlbsie informacie
o tomto postupe st uvedené v kapitole 3.2. Po spusteni aplikacie je z pociatku nutné zadat
informécie potrebné pre ziskavanie a zasielanie dat. Tieto informacie si:

e [Pv4 adresa Reach Module prijimaca,

e port, na ktorom si poziadavky pre pozi¢né data obsluhované,

o prihlasovacie meno (pokial uzivatel pozaduje prihlasenie),

o prihlasovacie heslo(pokial uzivatel pozaduje prihldsenie).

Po zadani tdajov sa aplikicia pokusi o naviazanie spojenia, v pripade, Zze spojenie ne-

bolo mozné naviazat je aplikdcia ukonc¢end s prislusnou chybovou spravou. Pre nadviazanie
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a udrziavanie TCP komunikacie bol pouzity objekt socket z modulu socket pristupnym
v jazyku Python3. Po naviazani TCP spojenia s prijimacom Reach Module pomocou po-
skytnutej IPv4 adresy st pozi¢né data spracované a je overena spravnost formatu LLG.
K spracovanym datam je nasledne pridané vygenerované jedineéné uzivatelské identifikacné
¢islo (UUID). Pre prihlasenych uzivatelov je toto UUID automaticky nastavené na hodnodu
patriacu prihldsenému uc¢tu. Pre generovanie UUID je pouzivana metéda uuid4 z triedy uuid
poskytovanou jazykom Python3. Nasledne si1 vSetky pozi¢né data vo forméate JSON zaslané
do webovej aplikicie pomocou HTTP poziadavky typu POST. Pre zasielanie POST pozia-
davku s protokolom HTTP bola vyuzita funkcia post z baliku requests. Priklad zasielanych
dat:

{
"x": 48.020258394,
"y": 18.408524854,
"UUID": 77501351313456438058157540974131562182,
"time": "2021-05-03T15:00:02+0100"
}

Webova aplikacia aplikdcia FITNav je zalozend na frameworku Flask a vyuziva integra-
ciu s SQL databdzou hostovanou na platforme Azure a paméitovou databazou Redis pre
uskladniovanie trvalych dat (prihlasovacie idaje) a doc¢asnych déat (pozicné déta). Samotna
webova aplikacia sa deli na $tyri podstatné casti. Tieto casti su:

e /index zaobstarava nacitanie stranky, prihlasovanie a registraciu,
e mapa.js zaobstarava nacitanie mapy a zobrazenie pozi¢nych dat,
e /post_data zaobstarava spracovanie a ukladanie pozi¢nych dat,

e /get_data zaobstarava nacitanie pozicnych dat

/index

Tato cast webovej aplikicie zaobstarava prihlasovanie, registraciu a nacitava sibor
index.html. Pre vytvaranie a pracu s formularmi pouzivanymi pre prihlasenie a registraciu
pouzivatelov st pouzivané baliky WTForms [38] a Flask-WTForms [18]. WTForms je siroko
pouzivany balik pre vytvaranie, zabezpecovanie a validaciu uzivatelskych HTML formuldrov
pre webové aplikicie vytvorené v jazyku Python3. Pre jeho jednoducht integraciu do frame-
worku Flask je pouzity balik Flask-WTF. Toto zavedenie je vysoko populdrny a viac-menej
standardny sposob zavadzania uzivatelskych forumlarov. Formulare st definované ako de-
di¢né triedy zo zakladnej triedy FlaskForm definovanej balickom Flask-WTF. Nésledne je
mozné definovat polia daného formulara ako rézne objekty, ktorych triedy si definované
balickom WTForms. Triedy pouzité v tejto aplikécii si StringField, PasswordField,
SubmitField a BooleanField. Nésledne pre kazdy objekt je pri jeho incializacii mozné
zadat text pre dané pole formulara ako napr.,,Username* a potrebné validatory.
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Ukéazka definicie prihlasovacej formy:

class LoginForm(FlaskForm) :

username = StringField(’Username’, validators=[
InputRequired(message=’Username Required’),
Length(min=4, max=25,
message= ’Username must be between 4 to 25

characters’)])

password = PasswordField(’Password’, validators=[
InputRequired(message=’Password Required’),
credentials_check])

remember_me = BooleanField(’Remember Me’)

submit = SubmitField(’Sign In’)

Tento kéd definuje triedu LoginForm pre ktord st definované polia pre uzivatelské meno,
heslo, pole ,Remeber me“ sltziace pre uchovanie prihldsenia medzi sedeniami a tlacidlo
»3ign In“ sltziace na zaslanie prihlasovacich idajov. Obmedzenia pre prihlasovacie meno
st nutnost zadania akéhokolvek retazca a dizka je limitovana medzi $tyrmi a dvadsiatimipia-
timi znakmi. Pole pre heslo je limitované nutnostou zadania akéhokolvek refazca a vlastnym
validdtorom credentials_check definovanom v stibore forms.py sltziacim pre overnie
zhody zadanych prihlasovacich idajov a prihlasovacich idajov, uvedenych v databaze.

Pre intetegréciu a pracu s SQL databazou bol pouzity balik Flask-SQLAlchemy [24].
Tento balik zabezpecuje objektovo relacné mapovanie pre framework Flask, teda zaistuje
konverziu dat medzi relacnou databdzou a objektovo orientovanym programovacim jazy-
kom. Tento balik adaptuje funkcionalitu baliku SQLAlchemy [1] pre framework Flask. Pre
vyuzivanie tohoto balika je nutné pred inicializiciou webovej aplikacie inicializovat objekt
z triedy SQLAlchemy, pricom musi byt definovany spravny prihlasovaci retazec k databéze.
Tento retazec je definovany v stibore config.py v premennej SQLALCHEMY_DATABASE_URI.
Nésledne je mozné definovat triedy reprezentujice SQL tabulky respektive entity v SQL
databaze. Tieto triedy dedia vSeobecné metédy z atribttu vytvoreného objektu pre data-
bazu Model. Nasledne je mozné definovat meno tabulky a jej stipce. Definicia pre entitu
yusers® sa nachédza v stibore models.py a vyzera nasledovne:

class User(UserMixin, db.Model):

""" User Model """

__tablename__ = ’users’

id = db.Column(db.Integer, primary_key=True)

username = db.Column(db.String(25), unique=True, nullable=False)
hashed_pwd = db.Column(db.String(), nullable=False)

Takto definovana SQL tabulka obsahuje 3 hodnoty: id, username, hashed_pwd. Pricom
hodnota id slizi ako primarny kla¢ pre tabulku, hodnota username je jedine¢ny, neprazdny
Nﬁazecornaxhnéhuﬂ(ﬂikedvad&%péﬁznakovzihodHOMihashed_pwdjequmézdnyleﬁazal

Pri registracii nového uzivatela je spociatku vyuzitd validacia registracného formu-
lara pomocou vyssie spomenutych metéd a nésledne je do databazy vlozeny novy ob-
jekt triedy User. Pre zabezpcenie hesla je plain-text heslo zasifrované pomocou algoritmu
pbkdf2 _sha256 pristupného z balicku passlib [5]. Pokial nenastane neockavnd chyba tak je
uzivatel tspesne zaregistrovany. Pri prihlasovani uzivatela je po validacii formulara vyuzi-
vany balik flask-login [13], ktory zaobstarava uchovanie prihldsenia medzi relaciami a spra-
vuje relacie uzivatelov.
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V tejto praci je primarne vyuzivany pre udrziavanie objektu current_user, ktory po prihla-
seni obsahuje uidaje definované v triede User a pre udrziavanie prihlasenia uzivatela medzi
reldciami.

mapa.js

JavaScript sibor mapa. js primérne vyuziva metédy poskytnuté rozhranim MapyAPT [19].
Pri nacitani siboru index.html, konkrétne HTML objektu typu <div> s id ,,mapa“ sa vy-
tvori mysou ovladatelna mapa centrovanej na miesto fakulty Informacnych Technoldgii so
zemepisnou sirkou 49.231754° a zemepisnou vyskou 16.59238°. Tato mapa je tvorend objek-
tom triedy SMap definovanym rozhranim MapyAPI. Na tejto pozicii sa nésledne vytvori uka-
zovatel pomocou vrstvy SMap.Layer.Marker, na ktorej je vytvoreny objekt SMap.Marker
s vyssie uvedenymi stradnicami. Tento ukazovatel je pri ziskani pozicnych dat uzivatela
pouzivany pre urcenie poslednej poznanej polohy uzivatela. Nésledne pri kliknuti tlac¢itka
»Submit*, pre potvrdenie zadania pozadovaného UUID (universally unique identifier), sa
zacnu zasielat HTTP poziadavky typu GET na relativhu URL cestu /get_data s frek-
venciou 1Hz. Odpoved na tuto poziadavku obsahuje modifikovany XML stbor s tidajmi
o trase prejdenej uzivatelom identifikovanym pomocou zadaného UUID. Konkrétny nazov
pre tuto modifkaciu XML sa nazyva GPX (GPS Exchange Format). Rozhranie MapyAPI
poskytuje spésob automatického spracovania GPX stborov a tvorbu trasy na vytvorenej
mape pomocou vrstvy SMap.Layer.GPX. Pri incializacii tejto vrstvy je predany objekt ob-
sahujuci GPX data a vytvorena vrstva obsahuje vykreslené data, ktoré boli uvedené ako
odpoved na odoslanit GET poziadavku. Pre udrziavanie iba najakutalnejsich dat na mape
je nutné zaistif vymazanie predchadzajicej vrstvy obsahujice GPX data z predchadzajicej
poziadavky. Toto je zaistované pomocou met6édy removeLayer () nad objektom triedy SMap
obsahujicim vytvorent vrstvu GPX.

MapyAPI

Princip fungovania tohoto API je pridédvanim vrstiev populovanych jednotlivymi objektami
prislichajiceho typu (napr. objekty typu SMap.Marker na vrstvu SMap.Layer.Marker)
na objekt typu SMap reprezentujici konkrétne zobrazenie webovej stranky mapy.cz. Zo-
brazenie mapy je vytvarané nad HTML objektom typu <div>, ktorého id je predané ako
argument pri inicializécii objektu triedy SMap. Mimo vrstiev mézu byt priddvané aj objekty
typu SMap.Control umoznujtice modifikdciu ovlddnia a interekcie s mapou, napr. pridanie
moznosti posunu mapy pomocou mysi, a pod.. Napisany kéd pre tvorbu mapy, pridanie
ovladacich prvkov a vytvorenie a populaciu vrstvy v tejto praci vyzera nasledovne:

30



$("#mapa") .ready (function () {
var center = SMap.Coords.fromWGS84(16.59238, 49.231754);
m = new SMap(JAK.gel("mapa"), center, 17);
m.addDefaultLayer (SMap.DEF_BASE) .enable();
m.addDefaultControls();
var sync = new SMap.Control.Sync({bottomSpace:0});
m.addControl(sync) ;
var mouse = new SMap.Control.Mouse(SMap.MOUSE_PAN |

SMap.MOUSE_WHEEL | SMap.MOUSE_Z0OOM) ;

m.addControl (mouse) ;

layer = new SMap.Layer.Marker (’currPos’);
m.addLayer (layer) ;
layer.enable();

let options = {}
marker = new SMap.Marker(center, ’latestPos’,options)
layer.addMarker (marker)

b

post__data

Funkcia post_data spracovava data zaslané na URL adresu pre webovi aplikdciu FITNav
s relativnou cestou /post_data. Prijaté data st spracované do retazca, v ktorom su jed-
notlivé hodnoty prijatého stiboru JSON delimitované pomocou znaku ,, “ a nésledne je
tento retazec ulozeny do paméitovej databazy (in-memory database) vytvaranej a obslu-
hovanej pomocou softvéru Redis [25]. Vytvorené retazce st ukladané do premennych typu
Redis List implementované ako linedrny zoznam, pricom kazdy linedrny zoznam reprezen-
tuje data prave jedného uzivatela. Pre vkladanie je vyuzivand metéda RPUSH s casovou
komplexitou O(1), ktord vlozi retazec na koniec zoznamu. Pri vkladani je takisto vyuzi-
vand metéda EXPIRE, ktord nastavi TTL(Time To Live) pre dany zoznam na jednu hodinu.
Teda pokial data pre daného uzivatela nie st aktualizované dlhsie ako hodinu, data st vy-
licené z databazy a je uvolnena pamét, ktora zaberali. Pre spravu tejto docasnej databdzy
pre uzivatelské data bola vybrand sluzba Redis z dévodu malého mnozstva priestorovych
a ¢asovych zdrojov potrebnych pre udrziavanie, upravovanie a ziskavanie uskladnenych dat.
Navyse podstatnou vyhodou tohoto softvéru je jeho ¢asté vyuzitie pri nasadeniach webovych
aplikécii. Vdaka tomuto bol jednoducho integrovatelny do frameworku Flask pomocou exis-
tujticeho balicku flask-redis [20]. Jednou nevyhodou pri vyuzivani databdzy Redis je nizky
pocet podporovanych opera¢nych systémov. Konkrétne podporované oprac¢né systémy su:
Ubuntu, RHEL/CentOS 6, RHEL/CentOS 7, Oracle Linux 6, Oracle Linux 7 a Amazon
Linux. Toto obmedzenie je riesitelné pre operacné systémy Windows podporujice WSL
(Windows Sub-system for Linux) — toto riesenie bolo vyuzité v tejto praci. DalSou popular-
nou alternativou je hostenie Redis databédzy v cloudovej platforme ako napr. AWS, Azure
alebo Redis Enterprise Cloud.
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get__data

Funkcia get_data spracovava HTTP poziadavky typu GET zaslané na URL adresu pre we-
bovu aplikdciu FITNav s relativnou cestou /get_data/<id>, kde <id> predstavuje UUID
uzivatela ktorého ddta si pozadované. Ako odpoved je zasieland modifikovand forma XML
formatu nazyvana GPX, vyuzivana pre vymenu GPS dat medzi softvérovimi aplikaciami.
Obsahom GPX stboru je popis trasy prejdenej uzivatelom, pricom trasa je zoradeny zoznam
spojitych poziénych dat. GPX sibor v tejto praci je generovany pomocou balika gpz-py.
Priklad vygenerovaného GPX suboru:

<7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<gpx xmlns="http://www.topografix.com/GPX/1/1"
xmlns:xsi="http://wuw.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.topografix.com/GPX/1/1
http://www.topografix.com/GPX/1/1/gpx.xsd"
version="1.1" creator="gpx.py -- https://github.com/tkrajina/gpxpy">
<trk>
<trkseg>
<trkpt lat="49.224856085" lon="16.582543346">
<time>2021-05-16T23:40:47+0100</time>
</trkpt>
<trkpt lat="49.224856129" lon="16.582543311">
<time>2021-05-16T23:40:48+0100</time>
</trkpt>
</trkseg>
</trk>
</gpx>

Uzol <gpx> obsahuje informécie o pouzitom type GPX schématu, verzii a o tvorcovi GPX
suboru. Nasledovne pomocou uzlu <trk> a jeho dcérskych uzlov <trkseg> a <trkpt> je
definovana prejdena trasa. Uzol <trk> obsahuje jednu zobrazovant trasu, pricom <trkseg>
je Cast danej trasy a uzly <trkpt> definuji informécie o danom bode ako jeho zemepisni
sirku, zemepisni vysku a c¢as merania. Data obsahované v tomto stubore si extrahované
z Redis databazy pomocou metédy LRANGE s definovanym rozsahom nula az minus jedna.
Tato metdda vrati cely obsah linedrneho zoznamu indentifikovaného pomocou poskytnutého
UUID z poziadavky GET. Casové komplexita pre ziskanie dit z databéazy je O(n), pricom
n je pocet zdznamov v zozname.

Hostenie aplikacie FITNav

Prerekvizita k hosteniu webovej aplikicie FITNav je prekladac jazyku Python verzie aspon
3.9 (pouzitd verzia 3.9.1) a takisto nainstalovany spravca balikov pip(pouzitd verzia 21.0.1)
pre baliky jazyku python. Pre nainstalovanie potrebnych balikov je potrebné pouzit prikaz:

pip install -r requirements.txt

Nasledne je nutné spustif instanciu databazy Redis. Pokial je instancia hostovand v cloude,
je potrebné prenastavif premennd REDIS_URL v siibore config.py na URL poskytnuta
hostitelom sluzby. Po spusteni instancie Redis je mozné spustit aplikdciu FITNav prikazom:

py -\waitress_server.py
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Obr. 3.5: Spustend webova aplikacia FITNav

Toto zabezpeci hostenie serveru pomocou WSGI (web-server gateway interface) aplikécie
waitress na lokdlnej adrese s portom 80 (port http). Nasledne je mozné pristupit k aplikécii
FITNav pomocou URL adresy http://127.0.0.1. Ukazku spustenej webovej aplikacie je

mozné vidiet na obrazku 3.5.
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Kapitola 4

Testovanie

Pre overenie uzito¢nosti a funkénosti prace, ktorda bola vykonanad v spojeni s GNSS sys-
témami bolo uskutocnenych niekolko merani. Tieto merania sa zameriavali na testovanie
prijimacov Reach Module pod réznymi podmienkami s pouzitim technol6gii spominanych
v kapitole 2. Pre vyhodnocovanie vysledkov sa pouzivali zdznamy o ziskanej polohe daného
prijimaca vo formate LLH (Latitude/Longtitude/Height).

Tento formét poskytuje informécie o ¢ase, v ktorom bolo meranie vykonané, o zazname-
nanej zemepisnej Sirke, zemepisnej vyske a nadmorskej vyske. Dalej st uvadzané aj infor-
maécie o pocte viditeInych druzic a o stave premennej solution status opisanej v kapitole 3.2.
Su tu takisto uvedené aj informécie o smerodajnej odchylke pre uviadzané suradnice. Ako
poslednd hodnota je uvadzany pomer pouzivany pre rozhodnutie medzi stavmi Float a Fized
pri pouzivani RTK korekecii.

Tieto zaznamy boli zaznamenavané pomocou prijimac¢a Reach Module a po ukonceni
merania boli vytvorené data stiahnuté a vizualizované pomocou programu vytvoreného v ja-
zyku Python za pomoci balikov matplotlib a numpy. Pre poc¢iatoéné spracovanie dat boli
hodnoty formétu LLH upravené na format CSV (comma-seperated values), teda pre deli-
mitaciu jednotlivych hodnot bol pouzity znak ,,,“ pricom jednotlivé zaznamy boli oddelené
znakom pre novy riadok. Tento prevod bol vykonany za ticelom zjednodusenia procesu pre
importovanie dat.

Nasledne boli ziskané siradnice prevedené zo suradnic, uréenych pomocou zemepisnej
sirky a vysky geodetického standardu WSG84 (World Geodetic Standard) na suradnice
podla systému stradnic UTM (Univerzélny transverzalny Mercatorov systém suradnic).
Sposob urcovania suradnic UTM je podstatne odlisny od stradnic urcéenych zemepisnou
Sirkou a dizkou podIa refere¢ného elipsoidu. UTM spoéiva vo vyuzivani lokalnych zobrazeni
zemského povrchu, ziskanych z priecneho Mercatorovho zobrazenia. Priecne Mercatorove
zobrazenie je vyuzivané pre zobrazenie zaokruhlej plochy zemského povrchu na plochy po-
vrch. V tomto pripade povrch vnttornej steny dutého valca s priemerom rovnym priemeru
zobrazovaného gule teda priemeru Zeme. Pri takomto zobrazeni vzdialenosti bodov daleko
od referenéného nultého poludnika, teda kruznice, ktord sa na celej svojej dizke dotyka
vnutornej steny valca, budu drasticky skreslené a nepresné, avsak body blizko pripadne
na nultom poludniku, budd zobrazené iba s malou alebo ziadnou mierou skreslenia. Obra-
zok 4.1 graficky znazornuje princip tohto zobrazenia.

Suradnicovy systém UTM vyuziva tejto vlastnosti na rozdelenie zemského povrchu do
60tich roznych referenénych zén a ich projekcii. Toto rozdelenie je mozné vidiet na ob-
razku 4.2. Typicka sirka jednej UTM zény je 6° zemepisnej sirky s niekolkymi vynimkami
ako napriklad pre zénu 32N viditelnej na obrazku 4.2. Stradnica v systému UTM je de-
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Obr. 4.1: Princip transverzélneho Mercatorovho zobrazenia [35]

finovand parom hodnét Northing a Easting, teda ako vzdialenosf od referenéného bodu
(0,0) na ose X a ose Y uréenej v metroch. Teda vyuzitim tohoto suradnicového systému
je mozne jednoducho vypocitat a zobrazit chyby pri urceni pozicie na osiach X a Y alebo
dalSie podstatné parametre ako napriklad velkost smerodajnej odchylky v metroch. Stredny
poludnik kazdej zény ma vzdy Easting sturadnicu 500 000. Teda vSetky body so stiradnicami
mensimi ako 500 000 sa nachadzaju na zapad od stredného poludniku zény a vsetky body
s hodnotou Northing 0 sa nachddzaji pozdiz rovniku Zeme. Hodnoty Northing stipaji v
oboch smeroch od rovniku a teda mimo ¢isla zény je potrebné uvadzat aj pismeno ,N*
alebo ,,S“ pre naznacenie severnej alebo juznej pologule.

Prevod do stiradnicového systému UTM bol vykonany za pomoci python balicku utm [2].
Po tomto prevode je mozné spracovat data pre prehladnt vizualizaciu ziskanych merani.
Toto bolo docielené vypocitanim priemernej pozicie zo vsetkych hodnét daného merania
a znazornenim kazdej zaznamenanej polohy ako jej rozdiel od priemernej polohy v ose X
a ose Y. Tieto vypocty boli zavedené nasledujicim sposobom:

Xo =

:\.'—'

|'M
=
~
=

=
|
B{H
N
=

Yi=Ei - Yo

kde Xy a Yy znacdia priemerni hodnotu Northing a Fasting pre pouzivany sibor dat, N; je
hodnota stradnice Northing pre dany bod, F; je hodnota stradnice Easting pre dany bod
a hodnoty X; a Y; znacia hodnoty pre dany bod na grafe pouzivanom pre vizualiziciu.
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4.1 Vplyv vzdialenosti

Pociatocné experimenty sa zameriavali na testovanie vplyvu vzdialenosti medzi referenénym
a uzivatelskym prijimacom. Vysledky tychto merani st zobrazené na grafoch 4.5, 4.4, 4.7
a 4.6. Pozicie referencného prijimaca pre tieto RTK merania boli ur¢ené pomocou metody
»Average Single“, kedy pozicia prijimaca je vypocitana ako priemerna pozicia vSetkych me-
rani pre prijimac¢ bez RTK korekcii. V pripade, Ze je dostupny dostato¢ne blizky referencny
prijimac¢ alebo je referen¢ny prijimac¢ umiestneny na zmapovany geodeticky referencny bod
je mozné pre presnejsSie urcenie polohy vyuzif metédy ,,RTK FIX Position“ alebo ,Ma-
nual®. Tieto poziadavky nebolo mozné splnit v lokalite merania a teda musela byt vyuzita
nepresnejsia metdda ,,Average Single“, ktorého presnost je podla Specifikacii firmy Emlid
~2.5m [7]. V désledku nedostupnosti RTK korekcii moézu byt merania 4.4 a 4.5 pouzité ako
vysledky merani pre GNSS prijimace v tzv. Standalone méde.

Medzi meraniami zo diia 3. maja a 9. méaja, bolo z externych dévodov nutné premiestnit
referencnil stanicu. Tento presun mal pozitivny dopad na presnost ziskanej pozicie ako je
mozné vidiet pri porovnani grafov 4.4 a 4.5. Pri merani pocas dna 9. maja bola referenc¢na
stanica umiestnd na bode s dobrym vyhladom a daleko od okolitych prekazok, pricom
anténa bola umiestnena na vodivej ploche o velkosti aspon 7x7cm. Pri merani pocas dna
3. maja bola referen¢né stanica takisto umiestnend na bode s dobrym vyhladom a anténa
bola umiestnend na rovnakej vodivej ploche avsak v blizkosti sa nachadzali viaceré objekty,
pri ktorych mohlo dochddzat k zvyseniu chyby spésobenej odrazom signalu tzv. multipath
chyby. Bohuzial, velkost chyby je v niektorych bodoch merania nadpriemerne velka a teda
je mozné, ze presnost merani v grafe 4.4 boli v jednom momente ovplyvnené nezndmymi
vonkajsimi faktormy. Pri merani referencného prijimaca zo dna 9. méaja je viditelnd presnost
+—2.5 m v oboch osiach od priemernej pozicie, ktora zodpoveda uddvanej presnosti Average
Single metédy. Je vSsak nutné podotknit, ze nasledkom pozivania siradnicového systému
UTM je vzdialenost od pozicie brana bez ohladu na rozdiel vysok.

3. m4j — referencni stanica

Smerodajné odchylky pre stiradnice Northing a Easting zo dna 3. maja st oy ~ 2.751 m
a op &~ 2.23 m pricom pozicia ziskand vytvorenim aritmetického priemeru suradnic pocas
celej dlzky merania zo dna 3. méaja je:

e zemepisnd Sirka: T, = 47.977080126°,
e zemepisna dizka: Tiong = 18.148731631°,
e a vyska: Tpeighe = 160.571 m n. m..

Této pozicia je odlisnd od pozicie ziskanej metédou Average Single, pre ktort su ziskané
sturadnice:

e zemepisna Sirka: lat = 47.977084805°
o zemepisng dizka: long ~ 18.148713876°

e a vyska: height ~ 160.186 m n. m..
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Obr. 4.3: Znazornenie rozdielu medzi nadmorskou vyskou(H) a elipsoidnou vyskou(h) [30]

Je teda mozné zistit, ze ziskané pozicie su od seba vzdialené o 1.54 m. Pre zobrazenu
vysku v tychto bodoch je ale nutné podotkntt, ze GNSS zariadania, ako je to aj v pripade
prijimacov Reach Module, zobrazuju elipsoidnt vysku teda vysku od referencného elipso-
idu Zeme. Tato vyska je ind od bezne pouzivanej vysky nad morom. Znazornenie tohoto
problému je zobrazené na obrazku 4.3. Pre ziskanie nadmorskej vysky z elipsoidnej vysky
bol vyuzity néstroj od organizdcie UNAVCO [29]. Nadmorska vyska pre polohu namerand
pomocou metédy Average Single je 116.5 m n. m., ktord priblizne zodpoveda ocakavanej
nadmorskej vyske na mieste 113 m n. m., podla databédzi ZBGID [14], po zapocitani lok4l-
neho vyvysenia v tomto bode (polozenie na streche) vo vyske zhruba 3 m. Hodnota ziskana
pomocou priemeru vsetkych hodnot sa nachiadza v nadmorskej vyske 116.9 m n. m.. Celkovo
je mozné zhodnotif Ze merania, napriek nadmerne vysokym odchylkam v istych bodoch,
spliuju ocakavant presnost.

9. m4j — referencni stanica

Smerodajné odchylky pre stiradnice Northing a Easting referencnej stanice zo dna 9. méaja
si oy ~ 1.131 m a o ~ 1.028 m. Je mozné vidiet vplyv lepsiecho umiestnenia referencnej
stanice na ziskant presnost zavedenej stanice. Pozicia ziskand spriemerovanim vsetkych
hodnét daného merania je:

e zemepisna Sirka: Tj,; = 47.977217528°,
o zemepisnd dizka: Fjo,, = 18.148611895°,

o a vyska: Tpeight = 157.538 m n. m..
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Vyvoj pozicie statického GNSS prijimaca bez korekcii

Rozdelené podla ¢asu merania
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Obr. 4.4: Vyhodnotenie merani referen¢ného prijimaca zo dia 3. maj 2020 - Nové Zamky

Pric¢om suradnice ziskané pomocou metédy Average Single si:
e zemepisna Sirka: lat = 47.9772170884°,
o zemepisng dizka: long = 18.1486300405°,
e a vyska: height = 154.587 m n. m..

Ziskané pozicie st od seba vzdialené o 1.43 m teda chyba medzi poziciou ziskanou dl-
hodobym meranim a poziciou ziskanou Average Single spliiuje ocakavani mieru presnosti
udavanu v Specifikaciach firmy Emlid. Avsak pri porovnani ziskanych vysok v oboch vysled-
koch je mozné vidiet znizenie elipsoidnej vysky. Tento fakt nie je zhodny s faktom, ze pri
presune referencnej stanice doslo k zvyseniu lokacie prijimaca oproti 3. maju o 1 poschodie,
teda zhruba 3-4 m. Hodnota nadmorskej vysky ziskana spriemerovanim hodnét zo dna 9.
maja o velkosti 113.856 m n. m., ktord je v tomto mieste rovna vyske 113 m n. m. podla
databazy ZBGIS [14]. Po zapocitani lokdlneho vyvysSenia (strecha na 2. poschodi) zhruba
6-8 m bola o¢akavand vyska odhadovana na ~ 119-121 m n. m. Nie je zname z akého dévodu
doslo k tejto podstatnej odchylke od odhadovanej vysky.

39



Vyvoj pozicie statického GNSS prijimaca bez korekcii
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Obr. 4.5: Vyhodnotenie merani referencného prijimaca zo dna 9. méaja 2020 - Nové Zamky

3. maj — uzivatelsky prijimac

Uzivatelsky prijimac¢ bol umiestneny vo vzdialenosti 20 km od referenéného prijimaca s dob-
rym vyhladom, s anténou umiestnenou na vodivej ploche aspon 7x7cm. Napriek tymto
podmienkam je vSak mozné vidiet, Zze po nadmernom presiahnuti maximélnej odportcane;j
baseline vzdialenosti 10 km [8] nebolo mozné pocas celej doby dosiahnut stav , Fixed“ zna-
menajuci, ze problém integer ambiguity bol vyrieSeny a pozicia uzivatelského prijimaca je
priamo zavisla od referenéného prijimaca. Napriek tomuto faktu bolo mozné docielit pres-
nost lepsiu ako 1m. Smerodajné odchylky pre stradnice Northing a Fasting st: oy = 0.274
m a o ~ 0.322 m. Je teda mozné vidiet vyhodu RTK korekcii aj pre vicsie vzdialenosti.
Pozicia ziskand pomocou spriemerovania merani je nasledovné:

e zemepisnd Sirka: T, = 48.020273369°,
e zemepisna dizka: Tiong = 18.408511347°,
o a vyska: Tpeighe = 229.771 m n. m..

Nadmorska vyska v tomto bode je rovna 187 m n. m., teda odlisna o priblizne 1m od
prevedenej elipsoidnej vysky 186.015 m n. m..

Na grafe 4.6 je mozné vidiet stabilizaciu polohy blizko priemernej polohy po pociatoc-
nych par mindtach merania. K tomuto efektu pravdepodobne dochadza nasledkom postup-
ného vylepsovania rieSenia intiger ambiguity problému, kedZe podobny efekt je mozné vidiet
aj pri meraniach zo diia 9. maja na grafe 4.7.
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Vyvoj pozicie statického GNSS prijimaca s RTK korekciami
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Obr. 4.6: Vyhodnotenie merani uzivatelského prijimaca zo dna 3. méaja 2020 - Kolta

9. maj — uzivatelsky prijimac

Uzivatelsky prijimac¢ bol umiestneny vo velmi blizkej baseline vzdialenosti 14 m umiestneny
s dobrym vyhladom na vodivej podlozke aspon 7x7cm. Na rozdiel od meriania zo dna
3. méja, bolo po podiatoénej dobe stabilizicie o dizke zhruba 8 minat, moiné vyriesit
problém integer ambiguty a stav pre velkt ¢ast merani bola ,Fixed“, ako je mozné vidiet
na grafe 4.7. Tento efekt sa priamo odraza na kvalite ziskanych stradnic, pre ktoré si
smerodajné odchylky: on =~ 0.063 m a o = 0.158 m. Pri zmensenej baseline je teda mozné
vidiet podstatny nérast presnosti. Tieto vysledky potvrdzuji ocakavané spravanie RTK
technologie, kedy chyby AT a AI z rovnice 2.17 narastaji imerne so vzdialenostou medzi
prijimac¢mi, kedze signal postihuje postupne narastajica rozdielna chyba T a I. Pozicia
ziskana spriemerovanim vsetkych merani zo dna 9. méja:

e zemepisna Sirka: Tj,; = 47.977338437°,
o zemepisnd dizka: Fj0,, = 18.148592598°,
o a vyska: Tpeighe = 150.741 mn.m..

Chyba pri zamerani vysky referenéného prijimaca mala avsak podstatny efekt na vysku
urcent prijimacom s rozdielom medzi ocakévanou a ziskanou o velkosti 6 m teda priblizne
zhodnou s oc¢akavanou odchylkou 6-8 m referen¢ného prijimaca.
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Vyvoj pozicie statického GNSS prijimaca s RTK korekciami
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Obr. 4.7: Vyhodnotenie merani uzivatelského prijimaca zo dna 9. maja 2020 - Nové Zamky

4.2 Porovnanie RTK vs. Standalone

Pre porovnanie oboch technolégii boli vyuzité RTK merania z 9. maja. Pre eliminaciu ¢o
najvicsieho mnozstva externych faktorov bol vyuzity prijima¢ z merani vizualizovanych
grafom 4.7. Jeho pozicia medzi meraniami bola nezmenend a merania boli vykonané s ¢o
najmensou prestavkou. Na grafe 4.8 je mozné vidiet vizualizaciu dat z prijimaca bez vyuzi-
tia RTK korekcii. Smerodajné odchylky pre stradnice Northing a Easting st: o = 0.943
m a o = 0.68 m je mozné teda urcit, ze umiestenie a okolité podmienky pre tento priji-
mac¢ boli doposial najlepsie. Tento fakt sa odraza aj na velmi dobrej presnosti dosiahnute;j
prijimacom v rezime RTK. Pri porovnani grafu je avSsak mozné vidiet, ze primarny zdroj
nepresnosti pre merania RTK bola poéiato¢na doba riesenia problému intiger ambiguity. Po
uplynuti istej doby je uréend pozicia takmer explicitne koncentrovana okolo bodu (0,0). Je
takisto mozné usudit, ze aj napriek nizkym hodnotdm smerodajnych odchylok pre standa-
lone GNSS prijimac, bola pozicia ur¢end pomocou technolégie RTK konzistentne presnejsia
a menej niachylnd pre nevhodné urcenie polohy. Vizualizdciu porovnania pozicii urcenych
prijimac¢om v standalone a RTK rezime je znazornena v grafe 4.9. Pozicia ziskand pomocou
spriemerovania pozorovani GNSS prijimaca v rezime standalone:

e zemepisnd Sirka: Tj,; = 47.977353555°,
o zemepisna dizka: Tiong = 18.148578858°,

o a vyska: Tpeight = 158.343 m n. m..
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Obr. 4.8: Vyhodnotenie merani samostatného prijimaca zo dna 9. maja 2020 - Nové Zamky

Je nutné podotknit, ze bod (0,0) v grafe 4.9 nemd rovnaké stradnice pre obe merania.
Tato vyuzalizicia slizi iba pre porovnanie rozptylov ziskanych bodov. V skutocnosti st
od seba priemerné pozicie oboch merani vzdialené o 2m. Tento rozdiel v ziskanych polo-
hdch moze pochddzat z nepresne urenej pozicie referenénej stanice, nedostatoénej dizky
pozorovania alebo réznymi inymi externymi faktormi.
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Porovnanie pozicie GNSS prijimaca s/bez RTK korekcii

Rozdelené podla ¢asu merania
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Obr. 4.9: Porovnanie merani z grafov 4.7(modré) a 4.8(¢ervend)

4.3 Mobilny prijimac¢ s RTK korekciami

Na grafe 4.10 a obrazku 4.11 st zobrazené namerané data pre pohybujici sa GNSS pri-
jima¢ s vyuzitim RTK korekcii. Prijimaé¢ bol vedeny pozdlz vnttornej hrany casti strechy
budovy L fakulty Informati¢nych Technolégii na Bozetechovej ulici v Brne. Prejdena trasa
je zobrazend na obrazku 4.11b a pozicie ziskané z merania su zobrazené pomocou aplika-
cie Google Earth Pro' na obrizku 4.11a. Anténa refenéného prijimaca nebola umiestena
na odporicanom vodivom povrchu z dévodu nedostupnosti prenosného vodivého povrchu.
Prekvapivo, tento fakt nemal vysoky dopad na presnost ziskanej pozicie a ako je mozné vi-
diet pri porovnani ziskanej trasy oproti redlnej, bola dosiahnuta pomerne vysoka presnost
merani. Je nutné podotknit, ze jednopasmové prijimace, teda prijimace schopné spraco-
vavania iba signdlu L1, ako prijima¢ Reach Module st podstatne nichylnejsie pre chyby
sposobené neadektvatnym umiestnenim antény a teda je nadalej nutné poskytniat dobry
vyhlad bez vic¢sieho mnozstva okolitych prekazok ako napr. umiestenim antény na streche
budovy.

"https://www.google.com/earth/download/gep/agree.html?hl=en-GB
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Vyvoj pozicie pohybujiceho sa GNSS prijimaca s RTK korekciami
Rozdelené podla ¢asu merania
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Obr. 4.10: Vyhodnotenie merani uzivatelského prijimaca zo dna 12. méja 2020 - Brno

(a) Ziskané body (b) Prejdend trasa (¢ervend)

Obr. 4.11: Vizualizacia dat z mobilného uzivatelského prijimaca — Brno
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Kapitola 5

Zaver

Prvotnym cielom tejto prace bolo zhrnutie problematiky GNSS so zameranim na technolé-
giu DGPS. Zéverom kapitoly 2.1 bol vzorec 2.11 charakterizujtci spésob vypoctu pozicie
uzivatela za predpokladu znalosti diiky Casu cesty signalu od druzice po prijimac.

V kapitole 2.2 boli zhrnuté charakteristiky GNSS konsteldcii. Boli definované podstatné
charakteristiky PRN kédov konstelacie GPS, ich vyznam, pouzitie a spdsob propagéacie.

Bol zhrnuty aj vyznam nadstavby technolégie DGPS a jej sposob fungovania. Popisana
v kapitole 2.3 vzorcom 2.17 je vysledné rovnica definujica spésob urcenia pozicie uzivatela
relativne voci referenénému prijimacu.

Dalej bol definovy rozdiel v technolégii RTK oproti DGPS a boli ustanovené dévody
pre zvysenu preciznost. Na konci kapitoly 2.3 bol definovany problém vznikajtci pri zavedni
RTK obtiaznej definicii velkosti poc¢tu ubehnutych cyklov signdlu pocas jeho cesty.

V kapitole 2.4 boli zhrnuté vlastnosti protokolu NTRIP a jeho relevancia pri rieseni prob-
lematiky tejto diplomovej prace. Takisto boli prebrané jednotlivé casti nutné pre spravnu
funkciu tohoto protokolu — ich funkcia, vyznam a zavedenie v redlnom svete.

Prieskum moznych rieseni pre implementaciu RTK komunikacie vyuzitim internetu bol
realizovany v kapitole 3.1. Nasledne bola opisand implementécia v kapitolach 3.2 a 3.3. Po-
¢iatoCne v kapitole 3.2 bola opisand implentacia programu spliiujiceho funkciu NTRIPCas-
ter programu — program SNIP. Nasledovne bol opisany postup pre spravne sprevadzkovanie
a nastavenie prijimacov Reach Module. V dvode kapitoly 3.3 bola popisand implementa-
cia programu, ktory méa za ulohu ziskavat data z GNSS prijimaca a posielat ich na we-
bovu stranku pre vizualizdciu polohy — http://fitnav.westeurope.cloudapp.azure.com/.
Nasledne bola spisand implementicia webovej stranky, ktord pouziva platformu mapy.cz
pomocou Mapy API za tcelom vizualizicie pozi¢nych tdajov uzivatela.

V kapitole 4 st zhrnuté testy zamerané priméarne na testovanie presnosti beznej techno-
légie GNSS oproti presnosti zavedeni s DGPS korekciami. Vysledky tychto merani ukazali
zvySenu presnost pre zavedenia s korekciami RTK. Pre merania GNSS systémov bez korekeii
boli ziskané hodnoty smerodajnych odchylok pre poziciu uzivatela na ose X ox1 = 2.751 m,
oxo=1.131maox3 =0.943 m a pre osu Y oy1 = 2.23 m, oy = 1.028 m a oyg = 0.683
m. Vysledky merania 1 boli ovplyvnené horsimi podmienkami okolia v blizkosti antény, ¢o
je vidno v porovnani s meraniami 2 a 3. Pri merani GPS prijimacov s vyuzitim korekcii
referencnych stanic boli ziskané podstatne presnejsie pozicie so smerodajnymi odchylkami
v ose X oxq4 = 0.274 m a ox5 = 0.063 m pricom odchylky v ose Y st oy4 = 0.322 m
a oys = 0.158 m.
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